ellen Stoulestuopming



Statistiske test ved brug af DataMeter.
Metoderne i klassisk matematisk statistik er kustéielige med et omfattende matematisk
begrebsapparat som baggrund.
| de senere ar er det med computernes udviklingebiealistisk at udfare en reekke test
"eksperimentelt” ved at udnytte computernes regafekideen hertil er af aeldre dato, faktisk lige sa
gammel som de klassiske metoder, men nu er deetlpeaktisk gennemfarlig. For en raekke
klassiske test findes der nu parallelle "ekspeririéei test, som ikke kreever neer samme
matematiske baggrund, og som derfor kan anvendggrpaasieniveau. Metoderne gar pa engelsk
under betegnelsaesampling Det, jeg kaldeomrgringstestkaldes ogs@ermutationstesbg pa
engelsk anvendes flere forskellige navne.
Vi vil med nogle eksempler belyse et par hovedtyddestomrgringstesbgtest ved at traekke sig

selv op ved hardengelskbootstrap altsa egentligit traeekke sig selv op ved stagvlestroppen

Eksempel pa statistisk test ved omraring.

Engang var et hold, 2z, til terminsprgve og sidesktiftlig eksamen i matematik. Vi vil undersgge,
om terminspragven havde en gunstig virkning (i haid pa karaktererne!), saledes at eksamen gik
bedre end terminsprgven.

Karaktererne blev dengang givet efter 13-skalaemangom falger:

Terminsprgven:

00(03|5(6|7(8|9(10|11|13

O |7 (5/2(0(2({0(1 |0 |O

Eksamen:

00|03(5(6(7|8(9(10|11|13

O |4 (5/2(0(2(3|1 |0 |0

Som nulhypotese har vi, at holdet klarede termimgpiog eksamen pa samme made, saledes at
forskelle kan forklares ved tilfeeldigheder.



Vi indskriver dem i datameter som ét datasaet, karak og knytter kategorivariablen tidspunkt

o
med veerdiemne "termin” og "eksamen” hertil: ~ Karakterer2z
2zkarakterer

karakterer |tidspunkt | <ny>7
1 3| termin
2 3| termin
3 3| termin
4 3| termin
5 3| termin
6 3| termin
7 3| termin
8 5| termin
9 5| termin
10 5| termin
11 5| termin
12 5| termin
13 6| termin
14 6| termin
15 8| termin
16 8| termin
17 10| termin
18 3| eksamen
19 3| eksamen
20 3| eksamen
21 3| eksamen
22 5| eksamen
23 5| eksamen
24 5| eksamen
25 5| eksamen
26 5| eksamen
27 6| eksamen
28 6| eksamen
29 8| eksamen
30 8| eksamen
31 9| eksamen
32 9| eksamen
33 9| eksamen
34 10| eksamen
\




| et grafvindue traekker vi de variable ind og beala et boksplot:

I -
karakterer2z Boksplot | & ]
c
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Det ser lidt pudsigt ud hvilket bl.a. haenger sammexd, at medianen i begge tilfeelde er 5! Det
kunne dog godt se ud som om, eksamen ligger liditebend terminsprgven; men vi ma nok
sammenligne pa middelveerdien i stedet for mediavieimdlaegger middelveerdi i boksplottet

(hajreklik; plot veerdi; "middel” findes under ststiske funktioner eller indskrives simpelthen):

I -
karakterer2z Boksplot | & ]
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karakterer

| middel ( ) =5,47059

Vi tager ogsa en opsummering (beregningsveerktgjet):



karakterer2z

eksamen 6
termin 4,9411765
Sgjle total  5,4705882

R1 = middel (karakterer)

tidspunkt

Forskellen i middelveerdi er 1,05882.
Vi foretager en maling af forskellen mellem middehdierne i dataseettets inspektar:

Under Maling i inspektaren defineres middelforskain middel(karakterer; tidspunkt =

"eksamen”)- middel(karakterer; tidspunkt = "termjin”

® Inspicér karakterer2z x|
_ Kaommentarer | Udzeende | Kategorier

Maling Veerdi | Formel
middel (karakterer; tidzpunkt = "eksamen”) — middel [ karakterer; tidspunkt = "termin® )

middelforskel |1 05882

2ny=

Nu omrgres dataseettet (hgjreklik pa datasaettesadg: Vrar rundt i en variabel”):

L &' |

Onvaring af karakterer2z

| inspektaren kan vi under "omrgring” veelge at orarkategorivariablen "tidspunkt” (det siges at

veere det smarteste).

® Inspicér Omrering af karakterer2z x|
Ciata | MAlinger | Kommertarer | Udseende | Kategarier @

( tidzpunkt

o
-

|:| Gentag amratingen ved s&endring | datassettet

My omraring |

Vi hgjreklikker fgrst pA Omraring af karakterer @z bestiller Gentagne malinger. Sa inspiceres
Maling af Omraring af karakterer2z, og vi bestigemtagne omrgringer med passende valg:

animation slaet fra, erstat de eksisterende malid@®0 malinger.



® Inspicér Malinger fra Dmrsring x|

|Dat... Mal... | Komme... |Udzeende | Kategaorier Mﬁlinger
[ ] Arimation =&t ti
E Erstat de eksisterende malinger
|:| Gentayg malinger ved sendring | datasaettet
(% 1000 mélinger
() Stopkriterium

My malinger

Vi kan nu efter at have trukket en tabel ned samgétne af middelforskel i nogle af de omrarte

dataseet:

Malinger fra Omrering af 2zkarakterer
middelforskel <ny>

-0.352941
0.588235
0.117647

-0.588235

1.41176
0

-0.352941

0.705882
0
0.941176 —

Ol N|lo|ja|d]|WI|IN]|EK

=
o

Nu treekker vi en graf ned og vi ser pa hele miiidskel-fordelingen i et histogram, hvor vi

indleegger (Plot veerdi) vores allerfarste midelfeisk05882:



r "
Malinger fra Omrering af 2zkarakterer Histogram| 3 !

350+
300+ —
250
200
150+

100
504

middelforskel

Hyppighed for middelforskel

| 1.05882=1.05882

Vi méa nu indramme, at vores middelforskel ikke @usandsynlig, hvis alle 34 karakterer fordeles

tilfeeldigt pa terminsprgve og eksamen.

Vi kan fa talt, hvor mange af de 1000 omrgringer, giver en middelforskel starre end 1,05882:

Malinger fra Omraring af 2zkarakt...

middelforskel 91

RL = teel (middelforskel > 1.05882)
altsa 91 af de 1000, og det er jo 9,1%. Tallebesfort (f.eks. klart stgrre end 5%, som vi veelger
som signifikansniveau)

til at vi har kunnet pavise, at eksamen for holfietbedre end terminsprgven!

Statistisk test ved "treekken sig selv op ved haref’bootstrap.
Testet tager udgangspunkt i et simpelt eksempéirgens Lgnborg: "Grundbog i statistik”,
Forlaget Lgnborg, 2.udg., 3. opl., 1993, side Elvirksomhed i genbrugsbranchen tammer hver
14. dag en bestemt container med glas. Indholdes véxg, og over 18 perioder pa hver 14 dage

har man faet falgende datamateriale, som indskridasameter:



glasindhold

Veegt <ny>
1 1660
2 1820
3 1590
4 1440
5 1730
6 1680
7 1750
8 1720
9 1900
10 1570
11 1700
12 1900
13 1800
14 1770
15 2010
16 1580
17 1620
18 1690

Efter et hgjreklik veelges "udtag stikprgve”.

Vi inspicerer og veelger passende:

® Inspicér glasindhold x|

|Data Malinger | Hommertarer | Udseende | Kategorier

Maling

Veerdi | Formel |

Firmaet gnsker at vide, hvor meget glas, der
gennemsnitligindsamles, og det er kun tilfreds,

hvis middelveerdien er starre end 1600 Kkg.

Ideen i testet er, at hvis middelvaerdien faktisk er
hgjst 1600, ma en del (f.eks. mindst 5%) af
middelveerdierne ved gentagne stikprgver (med
tilbageleegning og alle af starrelse 18 ligesom
datamaterialet) udtaget af det givne datamateriale
veere hgjst 1600.

Dobbeltklik i glasindholds inspektar og lad under

malingermiddelangive middel(Vaegt).

middel

=nyE

middel {2t )

e

Stikpreve fra glasindhold



® Inspicér Stikpreve fra glasindhold El
Diata | Malinger | Kommerntarer | Udseende |Hategu:urier @

[ ] Arimation =&t ti (<] Med tilbagetsgning
E Erstat de eksisterende malinger
|:| Gentag stikpraven ved sendring | datassettet

15 data

() Stopkriterium

My stikprave

Hgjreklik pa stikprave fra glasindhold fglges atifar gentagne malinger”

b =

Malinger fra Stikprgve fra glasindhold

Sa inspektion:

® Inspicér Malinger fra Stikprave fra x|

[ ] Arimation =8t ti

E Erstat de eksisterende malinger

|:| Gentag malinger ved sendring | datassettet
® {000 mélinger

O Stopkriterium

Py mlinger




10

Vi ser nu pa histogrammet for de 1000 malinger afdelvaerdi:

Tr——
Malinger fra Stikpreve fra glasindhold Histogram % |

140
e

120
100+ -
80+
60+
40+

204

—

T T T T T
1700 1750 1800
middel

1 T
1600 1650

| 1600 = 1600

Der er ingen middelvaerdier under 1600, sa vi faeasulhypotesen. Vi kontrollerer lige med en

opteelling:

Malinger fra Stikpreve fra glasindhold
| middel |
0
R1 = teel (middel < 1600)

Firmaet kan igen trygt fortseette!

Denne testtype stiller vores fgrste test pa tempminge- og eksamenskaraktererne i et nyt lys. |
farste omgang sammenlignede vi de to saet karakidesr at tage hensyn til, hvem der havde faet
hvad. Sa kunne vi ikke sige, at der var en sigaiftikforskel. Men naturligvis ved vi godt, hvordan
det gik de enkelte elever, og det fremgar af faligeskema:

Termin | 8/603{5/10/03({03(8|03|6|5[03/{5(03[03|5|5

Eksamen 8/ 9|03|8|10|6 | 03|{9/03|9|/6|5 |5/03|5 |5|5

Her vil det veere rimeligt, at danne et datamateri@staende af de 17 differenser Eksamen-Termin:
0303030103,1,20,0,2,0,0.
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Her kan vi sa ved bootstrapping teste nulhypotesam, ma veere, at middelveerdien er 0.
1000 gange udtager vi en stikprave pa 17 med tillbagning og maler hver gang middelveerdien.

Det giver falgende histogram og opteelling:

Malinger fra Stikprgve fra karakterforskelle2z|_Histogram/ 3 !
160+

1401
1201
1001
80-
60- —
40

Malinger fra Stikprave fra kara...
201 | middel |

T T T T T T T T T T T T
0.0 0204 06 08101214 16 18 2.0 2.2
middel

Hyppighed for middel

R1 = teel (middel = 0)

Der er ingen middelveerdier pa 0 (med dette talriséekan vi ikke fa negative middelveerdier, men
i andre tilfaelde kunne det naturligvis sagtens .s8a)nar vi ser pa de enkelte elevers karakter@r, m
vi sige, at eksamen er gaet bedre end terminspréwsagerkanvaere, at terminsprgven har haft
en gavnlig virkning, men det har vi ikke bevistdem faktorer kunne veere i spil. Men vi kan da

gleede os sammen med de elever, det faktisk gikebedr
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Eksempler pa eksperimentelle X-test.

Eksemplerne er hentet i Mogens Lagnborg: "Grundbstgtistik”, Forlaget Lanborg 1993, kapitel 3,
side 195-226.

Eksempel 1.

Pa en leereanstalt blev i 1980"erne gennemfart gmabelsesrunde, som ramte
statistikundervisningen. Man frygtede en nedgaahgt ifaglige niveau! Med spaending
sammenlignede man eksamensresultatet i 1988, it fefter besparelsen, med resultatet aret far.
Ved eksamen i 1987 deltog 527, hvoraf de 238 bestdd88 deltog 583, hvoraf 225 bestod.

Vi vil nu teste, om eksamen gik darligere i 1988 eh987.

Vi begynder med at indtaste vores data i en Datantadtel. Som det ses, kan man med fordel bruge

formler for "ar” og "resultat”:

Eksamen o
ar resultat <ny>
hvis (indeks < 527){1987 (indeks < 238) : "bestaet’
_ 1988 ovt (" at” (indeks < 527) : "ikke_bestaet"
- ombyt (*resultat’) (indeks < 752) : "bestaet"
ellers . "ikke_bestéet"
1 1987/ bestaet
2 1987/ bestaet
3 1987/ bestaet
‘ A 1087! hactiat

Vi kan lige se pa et blokdiagram (traek "graf” nedek "ar” til farsteaksen, og slip "resultat” i

grafrummet; hold shift-tasten nede ved "ar”, saldizer en kategorisk variabel):

Eksamen Blokdiagram| 2 !

20%  40%  60%  80%  100%
1987 1988
ar
resultat
] bestaet

kke_bestaet
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Det kunne jo se ud som om, der var feerre bestae@i@8, men er det statistisk signifikant?
Vores nulhypotese er, at der ikke er forskel péodir, altsa at den forskel, vi kan se, skyldes
tilfeeldigheder.

Vores teststgrrelse er inspireret &ftésten.

Vi treekker de to variable ind i en beregningsbakgyi anvender funktionen "Forventet” pa

tabellen (den ligger under specielle funktioner):

Eksamen
resultat Raekke
bestiet ikke_bestdet | total
e 238 289 527
ar 219.82072 307.17928 527
1088 225 358 583
243.17928 339.82072 583
Sgjle total 463 647 1110
463 647 1110
RL=teel ()

R2 = Forventet

Efter et hgjreklik i krydstabellen veelges "overéaitler til nyt dataseet”. Det skaffer os nu en tabel

Celler fra oversigtstabel for Eksamen

ar resultat R1 R2 <
1 1987/ bestaet 238 219.821
2 1987| ikke_best... 289 307.179
3 1988 bestaet 225 243.179
4 1988/ ikke_best... 358 339.821
\ |

og ud fra den kan vi beregne teststgrrelsen:

Celler fra oversigtstabel for Eksamen

! 4.910863

2
Rl - R2
Rl = sum (g)
R2

(Teknisk trak vi overskriften "Celler fra oversitabel for Eksamen” ind i en beregningsboks og

redigerede formlen for R1.) Spgrgsmalet er nuteststarrelsen 4.910863 er stor nok til, at vi kan

forkaste nulhypotesen.



L -

Vi hgjreklikker pa den fagrste skatkiste og veelger’rundt i en variabel”; Onrering af Eksamen

Vi inspicerer:

® Inspicér Omrering af Eksame

Dat... | M3 |Kom... | Udse... | Kategorier

[

|:| Gentag amraringen ved sendring | datazesttet

My amrering '

resuftat

Vi foretraekker at omrgre "resultat”.

Vi ser pa en tabel:

Onrgring af Eksamen

ar | resultat

AW IN |

1987| bestaet
1987| bestaet
1987/ ikke_bestaet
1987| bestaet

Omrgring af Eksamen

resultat

bestaet ikke_bestaet
201 326
1987
. 219.82072 307.17928
ar
262 321
1988
243.17928 339.82072
Sgijle total 463 647
463 647
Rl =tel ()
R2 = Forventet
""l’"l

Celler fra oversigtstabel for Omrgring af Eksamen

0g vi danner den tilsvarende krydstabel:

Reekke
total
527
527
583
583
1110
1110

15

Som far overfagrer vi celler til et nyt dataseet:

som omseettes i en tabel:



Celler fra oversigtstabel for Omrering af Eksamen

ar resultat R1 R2
1 1987/ bestaet 201 219.821
2 1987| ikke_best... 326 307.179
3 1988/ bestaet 262 243.179
4 1988| ikke_best... 321 339.821

Celler fra oversigtstabel for Omrgring af Eksamen

| |
5.2635287

2
R1 -R2
R1 = sum (g)
R2

| =

Nu vender vi tilbage ti| Celler fra oversigtstabel for Omrgring af Eksamen

malinger:

® Inspicér Celler fra oversigksks 5[

Data i Kammentarer | Udseende | Katego. .
Maling Vaerdi | Formel |
(R —szfj
R2

=My j

Chi_i_anden |5 28353 LM (
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0g en beregning:

og i inspektgren bestiller vi

Efter et hgjreklik pa skatkisten bestilles "udf@ntagne malinger”, som giver:

| =

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrgring af Eksamen

® Inspicér Malinger fra Celler fra o x|

Dat... |MEL.. | Komme... |Udseende | Kategarier

[] Arimation =St ti

E Erstat de eksisterende malinger

|:| Gentag malinger ved sendring i datassettet
(% 1000 méalnger

O Stopkriterium

Py mlinger

og her stiller vi inspektgren til 1000 nngjér:
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Herved foretages 1000 omrgringer med tilhgrendedmeng af teststarrelsen.
Vi ser pa en tabel over malingerne (man kan se, eftaler faktisk er 1000!):

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrering af Eksamen
Chi_i_anden | <ny> |
0.908862
0.345325
1.43315
0.0492596
0.118229 L

Al ||W|IN]|EF

| en graf veelger vi histogram:

I .
Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrg_Histogram - !

7001
600+

500

Chi_i_anden

400+
300
200+

—

0 2 4 6 8 10 12 14
Chi_i_anden

Hyppighed for {

| 4.910863 = 4.91086

Det spaendende er nu, hvor meget af fordelingerjgtgar over 4.910863. Vi beregner:

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrering af Eksamen
0.029
_ teel (Chi_i_anden = 4.910863)
teel (Chi_i_anden)

R1

sd svaret er 2.9 %.

Med et signifikansniveau pa 5 % forkaster vi nulbtgsen.
Vi méa dermed sige, at eksamen gik darligere i 1@88i 1987 (men vi har ikke vist, hvad arsagen

var!).
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Hvis man kender til en klassisiXest, kan man bruge Datameters testvaerktgj:

r .
Test fra Eksamen Test af uafhaengighed | 3 |

Forste variabel (kategoriseret): resultat
Anden variabel (kategoriseret): ar

resultat Raekke
bestaet ikke_bestdet | total
) 1987 |238(219.8) | 289 (307.2) 527
[ 1988 |225(243.2) | 358 (339.8) 583
Sgjle total 463 647 1110

Forste variabel: resultat
Antal kategorier: 2
Anden variabel: ar
Antal kategorier: 2
Alternativ hypotese: Der er en sammenhaeng mellemresultat og ar

Teststarrelsen, chi-i-anden, er 4.911. Der er 1 frihedsgrader (antallet af raekker minus én ganget med antallet af sgjler
minus én).

Hvis det var sandt at resultat var uafhaengig af &r (nulhypotesen), og stikpregven blev gentaget mange gange, sa ville
sandsynligheden for at f& en veerdi for chi-i-anden, der var mindst lige s& stor veere 0.027.

Tallene i parentes i tabellen er de forventede antal.

Her bliver sandsynligheden for at f& en mere ekstreerdi af teststarrelsen 2.7 %, sa resultatet

bliver det samme.

Eksempel 2.

| en markedsundersggelse gnsker man at analysemeesdaengen mellem kundernes
erhvervsmaessige stilling og deres maerkeloyalitet & et bestemt produkt. 230 har svaret; de er
fordelt pa selvsteendig, lsnmodtager og andet. lilmyah males som hgj, moderat eller lav.
Nulhypotesen er, at der ikke er nogen sammenhaelgmeen erhvervsmeaessige stilling og
maerkeloyaliteten.

Datamaterialet er fglgende:

Hgj Moderat Lav lalt
Selvsteendig 30 42 18 90
Lenmodtager 14 20 31 65
Andet 34 25 16 75
| alt 78 87 65 230




Kun hovedresultaterne vises.

Ved indtastningen bruges med fordel ombyt-funktiofiender betingede funktioner):

meerkeloyalitet

erhverv loyalitet
(indeks <90) : "selvsteendig" (indeks £30) : "hg"
ombyt ("erhverv") § (indeks < 155) : "lanmodtager” (indeks <72) :"moderat"
ellers : "andet" (indeks <90) : "lav"

(indeks < 104) : "hgj"
ombyt (loyalitet) 4 (indeks < 124) : "moderat"
- (indeks < 155) : "lav"
(indeks < 189) : "hgj"
(indeks < 214) : "moderat"
ellers Hlav”

1 selvstaendig hgj
2 selvsteendig hgj
3 selvstaendig hgj

Et boksdiagram viser en tydelig forskel; er dem stuk til at forkaste nulhypotesen?

meerkeloyalitet Blokdiagram| 5

T T T T T T T T T T T T T T T
20% 40% 60% 80% 100%

andet lenmodtager selvstaendig
erhverv
loyalitet
Tl hej ] moderat

lav



meerkeloyalitet

loyalitet Raekke
lav hgj moderat total
31 14 20 65
lenmodtager
18.369565| 22.043478| 24.586957 65
16 34 25 75
erhverv andet
21.195652| 25.434783| 28.369565 75
. 18 30 42 90
selvstaendig
25.434783| 30.521739| 34.043478 90
Sgijle total 65 78 87 230
65 78 87 230
Rl =teel ()

R2 = Forventet

Vi ender med teststarrelsen:

Celler fra oversigtstabel for meerkeloyalitet

| |
21.075006

2
R1 - R2
Rl = sum (g)
R2

Derefter omrgrer vi 1000 gange og maler hver geststarrelsen. Histogrammet bliver:
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I .
Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrering af v_Histogram - !
200+

N
2 O ©
e

Hyppighed for ehi_i_anden
P P
N b [e2] o O N
P e
I

1 1 1 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
chi_i_anden
| 21.075006 =21.075

Vores teststarrelse synes at ligge helt til harddrdelingen, og det bekreeftes ved en beregning:

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrgrin...

0
R1 = teel (chi_i_anden > 21.075006)

Vi ma klart forkaste nulhypotesen. Der synes atséere en sammenhang mellem erhverv og
maerkeloyalitet.

Vi praver at hgjreklikke i histogrammet og som bipamskala vaelge Frekvens. Sa kan vi tegne
teethedsfunktionen for3fordelingen med 4 frihedsgrader, og den passénfoMiddelveerdien

ligger teet ved antallet af frihedsgrader.

I "
Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omr¢_Histogram: 3 )

0.201

_ LX

o
s
>

o
[
)

©
o
=

Frekvens for chi_i_anden
o
o
(0]

0 N T T Sy o

(I) 2 4 EIS é 1|01|21|41|61|82|022
chi_i_anden

| 21.075006 = 21.075

— Frekvens for chi_i_anden = chiTeethed (x ; 4)

| middel (chi_i_anden) =4.07198
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Et klassisk test bekraefter vores resultat:

I .
Test fra meerkeloyalitet Test af uafheengighed | & |

Forste variabel (kategoriseret): loyalitet

Anden variabel (kategoriseret): erhverv

loyalitet Raekke
hgij | lav | moderat | total
andet 34(25.4) |16 (21.2) |25 (28.4) 75
erhverv | Ignmodtager |14 (22.0) | 31(18.4) |20 (24.6) 65
selvsteendig |30 (30.5) |18 (25.4) |42 (34.0) 90
Sgjle total 78 65 87 230

Forste variabel: loyalitet
Antal kategorier: 3
Anden variabel: erhverv
Antal kategorier: 3
Alternativ hypotese: Der er en sammenhaeng mellem loyalitet og erhverv

Teststarrelsen, chi-i-anden, er 21.08. Der er 4 frihedsgrader (antallet af reekker minus én ganget med
antallet af sgjler minus én).

Hvis det var sandt at loyalitet var uafhsengig af erhverv (nulhypotesen), og stikpreven blev gentaget
mange gange, sa ville sandsynligheden for at f& en veerdi for chi-i-anden, der var mindst lige s& stor
veere 0.00031.

Tallene i parentes i tabellen er de forventede antal.

Eksempel 3.
Tre maskiner kvalitetstestes; ved en stikpravegtigrodukter fra hver maskine er kategorierne

1. og 2. sortering samt kassabel. Data er fglgende:

1. sortering 2. sortering Kassabel | alt
Maskine 1 58 74 18 150
Maskine 2 70 56 24 150
Maskine 3 75 60 15 150
| alt 203 190 57 450

Nulhypotesen er, at maskinerne producerer ens mesh til kvalitet.



maskinkvalitet
maskine

kvalitet

<ny>

(indeks < 150) : "maskine_1" (indeks <58) : "sortl"
ombyt ("maskine”) 1 (indeks < 300) : "maskine_2" (indeks < 132) : "sort2"
ellers : "maskine_3" (indeks < 150) : "kassabel"
(indeks < 220) : "sort1"
= ombyt (“kvalitet") 1 (indeks < 276) : "sort2"
(indeks < 300) : "kassabel"
(indeks < 375) : "sortl"
(indeks < 435) : "sort2"
ellers : "kassabel"
1 maskine_1 sortl
2 maskine_1 sortl
| 2 maskine 1 sart1
maskinkvalitet Blokdiagram| &

LI T T L
20% 40% 60%

LI
80%

T T
100%

maskine_1 maskine_2 maskine_3
maskine
kvalitet
[ kassabel Pl sort2

sortl

Er forskellen stor nok til at forkaste nulhypote®en

maskinkvalitet
kvalitet Raekke
kassabel sortl sort2 total
. 18 58 74 150
maskine_1
- 19| 67.666667| 63.333333 150
. . 24 70 56 150
maskine | maskine_2
19| 67.666667| 63.333333 150
15 75 60 150
maskine_3 i i i
L 19 67.666667 63.333333 150 Celler fra overS|gt‘stabeI for maskinkvalitet
Sgijle total 57 203 190 450 | 7 2877366
57 203 190 450 '2
Rl:tal( ) Rlzsum(m)

R2 = Forventet

Teststgrrelsen er altsd 7.2877366.

R2

Sa omrgresates og resultatet bliver:

23
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Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrgring af

1804
1604
1404
1204
1004
801
60-
40
201

i_anden

Hyppighed for chi

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrarin...

! | o131

_ teel (chi_i_anden = 7.2877366)
teel (chi_i_anden)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
chi_i_anden R1

| 7.2877366=7.28774

13.1 % af fordelingen ligger over teststarrels@muslhypotesen kan ikke forkastes. Vi ma regne
med, at der ikke er forskel pa maskinerne.

Som i foregaende eksempel tilfgjer vi en teethedsfon og middelveerdi samt et klassisk test:

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omr

0.18
0.16-
0.14

1 0.12]

= 0.10

5 0.08-

0.06-

0.04-

0.021

hi_i_anden

u]

frmi

Frekvens

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
chi_i_anden
— Frekvens for chi_i_anden = chiTeethed (x ; 4)

| middel (chi_i_anden) =4.14329
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r .
Test fra maskinkvalitet Test af uafhaengighed | 7 ]

Forste variabel (kategoriseret): kvalitet
Anden variabel (kategoriseret): maskine

kvalitet Reekke
kassabel | sortl sort2 total
maskine_1 |18 (19.0) |58 (67.7) | 74 (63.3) 150
maskine | maskine_2 |24 (19.0) |70 (67.7) |56 (63.3) 150
maskine_3 |15 (19.0) |75 (67.7) |60 (63.3) 150
Sgijle total 57 203 190 450

Ferste variabel: kvalitet
Antal kategorier: 3
Anden variabel: maskine
Antal kategorier: 3
Alternativ hypotese: Der er en sammenhaeng mellem kvalitet og maskine

Teststarrelsen, chi-i-anden, er 7.288. Der er 4 frihedsgrader (antallet af reekker minus én ganget med antallet af
sgjler minus én).

Hvis det var sandt at kvalitet var uafhaengig af maskine (nulhypotesen), og stikprgven blev gentaget mange
gange, sa ville sandsynligheden for at f& en vaerdi for chi-i-anden, der var mindst lige sa stor vaere 0.12.

Tallene i parentes i tabellen er de forventede antal.

Eksempel 4.

En eksperimentel test kan ogsa gennemfgres vedkatts univariat datamateriale.

(Lenborg side 133.)

| en produktionsproces klassificeres de feerdigelykter i 4 kvalitetskategorier: 1., 2., 3. og 4.
sortering. Enheder i 4. sortering kasseres, meelainsder af 3. sortering sendes til reparation.
@vrige enheder seelges umiddelbart. Med henblik padersgge produktionsprocessen udtages en
stikprave pd i alt 1301 produkter. Idet vi betegied kategorier vedyxx,, X3 0g X, har vi

folgende datamateriale:

X1 X2 X3 X4 | alt

773 231 238 59 1301

Hvis maskinen er korrekt indstillet, skal fordelemgpa de fire kategorier veere som forholdstallene

9:3:3:1. Nulhypotesen er, at maskinen estifidt sadan.
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Allerfarst udregnes teststgrrelsen inspireret afteten:

teststarrelsen
antal | forv | <ny> |
1 773| 731.8130
teststarrelsen
2 231 243.9380 | |
3 238| 243.9380 9.271433
4 59| 81.3125 2
tal — f
RL = gy (3118 o) %)
forv

Testen gennemfgres nu ved, at vi indlaeser et dédaala med 9 ettaller, 3 totaller, 3 tretalleredg

firtal, alts& en "ideel” stikprgve pa 16 fra maskin

kvalitet
produktkvalitet <ny>

Ol N|joja|dh|lW]|IN|F

N R IR RIRP R|IRP|R|R| R

=
(=)

Med hgijreklik pa ikonen bestilles en stikprgve (rtilthgelaegning!) pa 1301:
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Stikpregve fra kvalitet
produktkvalitet <ny>

Ol |IN|Jo|jla]|lb|W|IN|PFP

=
o

=
[N

iy
N

=
w

[N
S

NN R[NP R[RPIPrIRPr|R|R

15

| inspektaren bestilles en maling af teststarrelsen

® Inspicér stikpreve fra kvalitet x|
_ Kommentarer | Udseende | Kategorier | Stikprawve

Miling Vaerdi Formel |
[ teel ( produktkvalitet = 1) —‘F31.8)2 . [ teel (produktkvaltet = 23 —243.9)2 . [ teel [ produktkvaltet = 35 - 243.9)2 . [ teel (produktkvalitet = 40 —81.3]2
chi_i_anden |1.97908 KEIE: 2439 2433 B3
<ny=

og vi foretager 1000 malinger ("udfgr gentagne ng#i” pa stikpraven)

® Inspicér Malinger fra Stikprave fra k¥a ﬂ
|Data Malinger | Kommertarer | Udseende | Kategorier -

[ ] Arimation =&t ti

E Erstat de eksisterende malinger

|:| Gentay malinger ved sendring | datasaettet
(% 1000 malinger

() Stopkriterium

De skrives i en tabel:



Malinger fra Stikprgve fra kvalitet
chi_i_anden <ny>
3.82165
4.06133
0.531789
2.61073
2.60065
2.37544
3.36326
3.45592
0.795004

2 QN277

Ol (N |W|IN]|E

-
=)

som grafisk giver

[l .
Malinger fra Stikprgve fra kvalitet Histogram' % !

450/
400-

= 350-
= 3004 |

anden

N
a
Q

Hyppighed for chi
[
[6)]
@

50- Malinger fra Stikprave fra kvalitet

— ]

0 5 10 15 20 25 chi_i_anden | 29

i chi_i_anden R1 = teel (chi_i_anden = 9.271433)
| 92=9.2 0g beregning

Sandsynligheden for at fa en starre veerdi endtezstésen 9.271433 er altsd 2.9 %. Pa5 %
signifikansniveau forkaster vi nulhypotesen, og kiraen kan ikke anses for at veere korrekt
indstillet.
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Variansanalyse i Datameter.

| variansanalyse sammenligner man datamateriatesrdspdelt i flere grupper. Er der kun to
grupper, bliver der tale om et almindeligt omrasitegt, sa vi vil se pa eksempler med flere
grupper. | klassisk statistik gagr man forskelliggagelser om materialet, bl.a. at der er tale om
normalfordelt materiale. | farste omgang ser vilp§ der i klassisk statistik heddmsidet

variansanalyse Problemstillingen belyses bedst ved eksempleri kaster os ud i det.

Eksempel 1.

(Fra Mogens Lgnborg: "Grundbog i Statistik”, For#aidgnborg 1993, side 274).

Pa en gadningsfabrik har man fra hver af 4 produktjrene udtaget en stikprave af feerdige
gedningsprodukter og malt det procentvise indhbkhé. Resultatet blev:

Produktionsgrer Kali-indhold i %
1 11.9 9.0 10.2 8.5 13.6 11.3
2 15.9 17.2 21.0 17.1 19.0 23.2
3 13.9 14.6 16.1 14.9 13.7 12.4
4 15.6 18.3 14.6 16.9 14.7

Spgrgsmalet om variabelsammenhzaeng skal vurdemgsipdlag af en sammenligning mellem det

gennemsnitlige kaliindhold for hver af de fire putionsgrene.

Nulhypotesen er, at der ikke er forskel, altsa raidabrdierne er ens.

Den klassiske teststarrelse er

20 (Y - y)? (k-1
2y = y)?n=k)

grene. Her erk =4 og n = 23 ogamne er 6, 6, 6 og 5. k-1 og n-k er kun divid@d af hensyn til

n er antal observationer i alt,ar antallet i produktionsgren i. k er antal

teststarrelsens fordeling, sa vi vil se bort frendmy altsa bruge

zni * (V._y)z
Z(yij _Vi)2 .

hver produktionsgren) og totalgennemsnittet, ogdekker veek fra nulhypotesen. En lille naevner

En stor teeller betyder stor forskel pa gruppegesnittene (gennemsnit for

betyder lille variation inden for grupperne, aletdhomogent materiale i grupperne, hvorved man
maler forskellene skarpere, og det traekker ogsafraatulhypotesen.

Altsa: jo starre brgk, jo veerre for nulhypotesen.
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Man kan ogsé opfatte det sadan, at testen malatisaen mellem grupperne i forhold til
variationen inden for grupperne.

Vi udregner fgrst teststgrrelsen:

Kali
grene kali gruppemiddel | kvadrater | <—
(grene = "grenl") : middel (kali; grene = "grenl") (kali — gruppemiddel) 2
: onty (gupenicae | (708~ FTE) | et yme = )
ellers : middel (kali; grene = "gren4")
1 |grent 11.9 10.75| 1.3225)
2 grenl 9.0 10.75 3.0625
3 grenl 10.2 10.75 0.3025
4 grenl 8.5 10.75 5.0625
5 grenl 13.6 10.75 8.1225
6 grenl 11.3 10.75 0.3025
7 gren2 159 18.9 9
8 gren2 17.2 18.9 2.89
9 gren2 21.0 18.9 4.41
10 gren2 17.1 18.9 3.24
11 gren2 19.0 18.9 0.01
12 gren2 23.2 18.9 18.49
13 gren3 139 14.2667 0.134444
14 gren3 14.6 14.2667 0.111111
15 gren3 16.1 14.2667 3.36111
16 gren3 14.9 14.2667 0.401111
17 gren3 13.7 14.2667 0.321111
18 gren3 12.4 14.2667 3.48444
19 grend 15.6 16.02 0.1764
20 grend 18.3 16.02 5.1984
21 grend 14.6 16.02 2.0164
22 grend 16.9 16.02 0.7744
23 grend 14.7 16.02 1.7424
Kali
| |

_ sum ( (gruppemiddel — middel (kali) ) 2)
sum (kvadrater)

R1

Sa teststarrelsen er 2.8129397.
Man er nu ngdt til at slette de variable gruppemidd) kvadrater. S& omrgres kali, og i omraringen
genindfgres gruppemiddel og kvadrater med samnmeléo{uden den mangvre falger de ikke med

i omrgringsprocessen!):



® Inspicér Omirering af Kali ﬂ
Diata | MElinger | Kommentarer |leseende Hategorier W

[ kali

4k
e

|:| Gentag amraringen ved sendring | datazeettet

L ==
— My amraring

Omrgring af Kali

Omrering af Kali

grene kali gruppemiddel kvadrater
(grene = "grenl") : middel (kali; grene = "grenl1") (kali — gruppemiddel) 2
: oty (suppemien | (27 Z o) - et ene = v
ellers : middel (kali; grene = "gren4")
1 grenl 210 15.4167 31.1736
2 grenl 11.3 15.4167 16.9469
3 grenl 13.9 15.4167 2.30028
4 grenl 8.5 15.4167 47.8403
5 grenl 14.6 15.4167 0.666944
6 arenl 23.2 15.4167 60.5803

Vi maler ved hver omrgring teststgrrelsen:

Maling Formel |
sum [ {gruppemiddel — middel { kaliy jzj j
teststorrelse 0.0 sum (kvadrater )

og vi maler 1000 gange:

® Inspicér Malinger fra Omrering af Kz El

. |Udzeende | Kategorier

[ ] Arimation =13t ti
@ Erstat de eksisterende malinger

|:| Gentag malinger ved sendring | datassettet Malinger fra Omrering af Kali

(%) 1000  mélinger teststarrelse .
() Stopkriterium 1 0.267158
2 0.0758135
3 0.211936
My ma"alinger 4 0.0775543
|
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I =
Malinger fra Omrering af Kali Histogram| 5 !

450+
400+
350+
300+
250+
200

150+
100+ Malinger fra Omrgring af Kali

Hyppighed for teststorrelse

50+

0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 RL= tzel (teststarrelse > 2.8129)
teststarrelse

Der er ingen tvivl: Nulhypotesen forkastes, saateiorskel pa kaliindholdet i de forskellige

produktionsgrene.

Vi prover lige et klassisk test (her skal test&igen jo veere 13?* 2.8129397=17.81528477):

Test fra Kali | Variansanalyse | § |

Responsevariabel (numerisk): kali

Grupperingsvariabel (kategoriseret): grene

Friheds- Kvadrat- Middel- F- p-
Kilde grader sum kvadrat statistik veerdi
Gruppe 3 207.978 69.3261 17.815 0.0000
Fejl 19 73936 3.8914
Total 22 281.915

Alternativ hypotese: Populationsmiddelveerdierne for kali grupperet efter grene er ikke lige store.

Hvis det var sandt at populationsmiddelveerdierne for kali var lige store (nulhypotesen) og stikpreverne blev gentaget mange
gange, sa ville sandsynligheden for at fa en vaerdi for F der var mindst lige s& stor somteststarrelsen 17.8153 vaere < 0.0001.

Resultatet bliver det samme.

Eksempel 2.

Til hgjspaendingsledninger skal der anvendes emakizbler med hgj traekstyrke. Hvert kabel
bestar af wirer, der fremstilles i én bestemt laenddzlgende tabel er anfart traekstyrken i kg af
wirerne i 5 kabler, der hver bestar af 12 wirert Bleal undersgges, om de 5 kabler kan antages at

have samme traekstyrke.
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Kabel Xij

347| 341| 345|340 | 350 | 346 | 345| 342 | 340| 339 | 330| 338

341|340 | 335| 336| 339 | 340| 342| 345| 341| 338| 346 | 347

339|340 | 342| 341 | 336 | 342| 347 | 345| 341| 340| 336 | 342

339| 340| 347 | 345|350 | 348 | 341 | 342| 337 | 346 | 340 | 345

gl | W N

342| 346| 347 | 348 | 355|351 | 333| 347 | 350 | 347 | 348 | 341

Nulhypotesen er, at middelveerdierne i de fem gruppens. (Vi sk@nner, at grupperne har
ensartede varianser; i klassisk variansanalysereem saerlig test herfor.)

Vi indtaster i Datameter og beregner teststarrelsen

traekstyrke -
kabel | styrke | gruppemiddel kvadrater
(kabel = "kabell") : middel (styrke; kabel = "kabell") (styrke — gruppemiddel) 2
(kabel = "kabel2") : middel (styrke; kabel = "kabel2")
= ombyt (gruppemiddel) | (kabel = "kabel3") : middel (styrke; kabel = "kabel3")
(kabel = "kabel4") : middel (styrke; kabel = "kabel4")
ellers . middel (styrke; kabel = "kabel5")
1 kabell 347 341.917 25.8403
2 kabell 341 341.917 0.840278
3 kabell 345 341.917 9.50694
4 kabell 340 341.917 3.67361
traekstyrke

0.22347447

Rl = Sum ( (gruppemiddel — middel ( styrke) )2)
sum ( kvadrater)

Teststarrelsen er 0.22347447.
Vi omrgrer styrke 1000 gange, samtidig med at Viemi@ststarrelsen hver gang (husk det tekniske
med, at gruppemiddel og kvadrater skal fiernesnnalargringen og efter farste omrgring
genindfgres med samme formler; ellers deltagekkkeiiomrgringsprocessen.)

Resultatet bliver for teststgrrelsens vedkommende:
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ETr—
Malinger fra Omrering af traekstyrke Histogram % |

220
200{ 1
180+
160
140 B
120+
100+

80+

60

401 Malinger fra Omrering af traekstyrke
20 ‘ |

T T _'|I_'_I-_I T LI T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 19

teststarrelse R1 = teel (teststerrelse = 0.22347447)
| 0.22347447 =0.223474

Hyppighed for teststorrelse

Kun 1.9 % bliver stgrre end den oprindelige teststge. Vi ma derfor regne med, at kablernes
treekstyrker ikke er ens.
Ogsa her praver vi lige et klassisk test (teststgen skal blive 0.22347447*55/4 = 3.073):

[ . &
Test fra traekstyrke Variansanalyse| s ]

Responsevariabel (numerisk): styrke

Grupperingsvariabel (kategoriseret): kabel

Friheds- Kvadrat- Middel- F- p-
Kilde grader sum  kvadrat statistik veerdi
Gruppe 4  243.23 60.8083 3.073 0.0235
Fejl 55 1088.42 19.7894
Total 59 1331.65

Alternativ hypotese: Populationsmiddelveerdierne for styrke grupperet efter kabel er ikke lige store.

Hvis det var sandt at populationsmiddelveerdierne for styrke var lige store (nulhypotesen) og stikprgverne blev gentaget mange
gange, sa ville sandsynligheden for at f& en veerdi for F der var mindst lige sa stor som teststerrelsen 3.07277 veere 0.023.

Resultatet bliver det samme.

Eksempel 3.

Det tredje eksempel er fra ornitologien. Man haeftarhanden velbegrundet antagelse om, at ggge

specialiserer sig i valget af adoptivforaeldre tifwugning af seg og opfostring af deres unger. Ggge

af en bestemt gruppe leegger normalt seg i en bestgietirts reder, og deres aeg har udseende og

starrelse tilpasset deres valg af adopterendedttgle

| tabellen nedenfor er gengivet nogle malingerrafiden af gggeaeg fundet i reder fra fire
forskellige fuglearter. Det skal undersgges, orsaltata stgtter ornitologernes antagelse.
Nulhypotesen er, at der ikke er forskel pa segdsamehos de forskellige arter.
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Adopterende fugleart Bredde i halve millimetet
3013132333435
Geerdesmutte 3 1119| 7 | 10| 4
Tornsanger O 5 1B11| 6 | 1
Kaersanger 0 3 141119 0
Radstjert 2| 2| 171922 2
| Datameter bliver det:
gageseg
fugl &g gruppemiddel kvadrater
(indeks <54) :"geerdesmutte” Umhhm%mwﬂ:ﬂ%ﬂagmh@mmmmﬁ(wwwwwmww
we ] (indeks <90) : "tornsanger" ) (fugl = "tornsanger")  : middel (2eg; fugl = "tornsanger")
= ombyt (*fugr) (indeks < 127) : "keersanger" ombyt ( gruppemiddel) (fugl = "keersanger")  : middel (eeg; fugl = "keersanger")
ellers : "redstjert” e : middel (2eg; fugl = "redstjert")
1 geerdesmutte 30 32.4074 5.79561
2 geerdesmutte 30 32.4074 5.79561
8 geerdesmutte 30 32.4074 5.79561
4 geerdesmutte 31 32.4074 1.9808
5 azerdesmutte 31 32.4074 1.9808
gogeaeqy

! 0.043076219

R1 = Sum ( (gruppemiddel — middel ( 2eg) ) 2)

sum ( kvadrater)
Teststarrelsen:

Ag omrares (gruppemiddel og kvadrater veek og ied igmraringen!), og teststgrrelsen males:

® Inspicér Dmrering af gegeaeg

Data Kaommerntarer | Udseende | Kategorier | Omraring
Maling Vardi | Formel
zum [ (gruppemiddel — middel [ 220 jzj
teststarrelse |0.005790... sum [ kvadrater)
=Ny=

Resultatet bliver:
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I =
Malinger fra Omraring af gegeseg Histogram | 5 !

450+
4001 [
350
300 —
2504
200+
150+

100+
50 Malinger fra Omrering af gegeaeg

T T _Ill_l"_I' 1 1 1 1 T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 44
teststarrelse R1 = teel (teststerrelse = 0.043076219)
| 0.043076219 = 0.0430762

Hyppighed for teststorrelse

Altsa er 4.3 % af teststgrrelserne stgrre end gendelige. Pa 5 % signifikansniveau vil vi forkast
nulhypotesen, sa vi ma sige, at talmaterialetestantagelsen om, at gggen specialiserer sig evalgy
adoptivforeeldre.

Vi ser ogsa det klassiske test (teststgrrelsendia 0.043076219*187/3 = 2.685084310).

-

[ .
Test fra gageseg Variansanalyse 3 |

Responsevariabel (numerisk): aeg

Grupperingsvariabel (kategoriseret): fugl

Frihneds- Kvadrat- Middel- F- p-
Kilde grader sum kvadrat statistik veerdi
Gruppe 3 10.274 3.4246 2.685 0.0480
Fejl 187 238.501 1.2754
Total 190 248.775

Alternativ hypotese: Populationsmiddelveerdierne for aeg grupperet efter fugl er ikke lige store.

Hvis det var sandt at populationsmiddelveerdierne for aeg var lige store (nulhypotesen) og stikprgverne blev gentaget mange
gange, sa ville sandsynligheden for at f& en vaerdi for F der var mindst lige sa stor somteststarrelsen 2.68508 veaere 0.048.

4.8 % er stadig under 5 %, sa resultatet bliveisdatme.
Der tilfgjes et par billeder og et lille uddrag fidatur og Museum”, marts 2004, hvor biologen Poul

Hansen skriver om nyere gageforskning. | det pagaele nummer kan der leeses meget mere om emnet.



nere blev rekorden sldet ef-
rkkeligt uden menneskelig

P4, affen gegehun skulle arriNere.
Det/lykkedes ham i flere tilfeNe at
fofevige ®glepningen.

Gogemzggets udseende

Edgar Chance’s studier viste, at
hans to gegehunner foretrak at
leegge @g i engpiberreder, selvom
der i omridet var masser af reder
af andre arter, som kunne vere
brugt. Senere studier har bekraef-
tet, at gogehunner helst holder sig
til en bestemt veertsfugleart. Man

taler ligefrem om gogestammer:
Engpibergoge, rorsangergage,
radstjertegoge, jernspurvegage
osv. I Europa er der mindst 15 for-
skellige gogestammer, Eggene
hos engpibergege, rorsangergoge
og redstiertegage ligner oftest
vartsfuglenes temmelig godt bort-
set fra en lille sterrelsesforskel.
Nar ezggene hos de forskellige
gogestammer ligner veertsfug-
lenes sa meget, ma det skyldes,
at veertsfuglene ser med kritiske
gjne pa afvigende =g, Opdager en
rarsanger et &g, der afviger for
meget fra dens egne, vil det blive
smidt ud, eller ogsa forlades re-
den, hvorefter parret begynder
pé et nvt kuld et andet sted. Kun
gogehunner, som leegger &g, der
ikke stikker for meget i sjnene pa
veertsfuglene, vil fa atkom., Om-
vendt vil vaertsfugle, der er i stand
til at opdage og alvise et gogezeg,
i mere afkom, end mere ukritiske
vaertsfugle. Hvis den kritiske sans
nedarves, vil vertsfuglene med
tiden blive mere kritiske, mens go-
gehunnerne, hvis aegfarven nedar-
ves, vil laagge mere og mere vellig-
nende ®g (se neste side).

En undtagelse fra reglen er jern-
spurvegegene, Deres g ser helt
anderledes ud end jernspurvens
smukt bla seg. Alligevel accepte-
rer jernspurven sggene. Allerede
Chaucer n@vner jernspurven som
gagevaert 1 1382. Noget tyder altsa
pé, at det kan tage mange gene-
rationer at udvikle en kritisk sans
over for afvigende gogezg. En
vigtig detalje i den forbindelse er, i
hvor hej grad jernspurven udsaet-
tes for snylten fra gegen. Hvis kun
en lille procentdel af jernspurve-
bestanden parasiteres, vil en mu-
tant, som er mere kritisk over for
afvigende @&g, spredes meget lang-
somt i populationen. De afvigende
g hos jernspurvegoagene skyldes
i gvrigt ikke en manglende evne
hos gegen til at producere en bla
agfarve. Radstjertegegene i Fin-
land legger smukt bla &g, der lig-
ner redstjertens til forveksling.

¥ Gegeseqg | reder af rgrsanger, jern-
spurv og radstjert. Jernspurven accep-
terer helt afvigende s2g. Fotos: N. B,
Davies, W. B. Carr og J. Rutila.
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Tosidet variansanalyse.

| tosidet variansanalyse er data inddelt efterrii@ier. | klassisk statistik gagres forskelligeagelser om
normalfordelt materiale med ensartede varianseiiadsanalysen bestar her af flere pa hinandenridige
test. Vi ma som saedvanligt bruge de traditionestarrelser. De har komplicerede matematiske
udledninger, men man kan godt se pa dem, at de paleéet "rigtige”. Ligesom ved ensidet
variansanalyse er nogle af konstanterne i tesedt@nne egentlig overfladige ved et omrgringstast)

de bevares her, sa man umiddelbart kunne sammentiga en klassisk test.

Det hele belyses bedst ved et eksempel, sa viggng.

Eksempel 4.

Vi bruger et godt gammelt eksempel fra A. Hald:at&tiske metoder”, 1968 (men 1. oplag var fra 3948
side 365. Data bestar af logaritmen til permeaéit (vandgennemtraengningstiden) i sekunder for 81
plader udtaget gennem 9 dage fra 3 maskiner (atitogen tages skyldes, at man sa erfaringsmeessigt f
normalfordelt materiale; det ville ikke veere ngdidigh ved en omrgringstest). Hvert tal er middediia8
malinger, og vi ved ogsa, at de tre maskiner gifaamaterialer fra et faelles lager. Vi har altsa t

inddelingskriterier, dage og maskiner, og der dafa i hver gruppe, i alt altsa 81 data:

Dage Maskiner
1 2 3
1 1.404 1.306 1.932
1.346 1.628 1.674
1.618 1.410 1.399
2 1.447 1.241 1.426
1.569 1.185 1.768
1.820 1.516 1.859
3 1.914 1.506 1.382
1.477 1.575 1.690
1.894 1.649 1.361
4 1.887 1.673 1.721
1.485 1.372 1.528
1.392 1.114 1.371
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5 1.772 1.227 1.320
1.728 1.397 1.489
1.545 1.531 1.336
6 1.665 1.404 1.633
1.539 1.452 1.612
1.680 1.627 1.359
7 1.918 1.229 1.328
1.931 1.508 1.802
2.129 1.436 1.385
8 1.845 1.583 1.689
1.790 1.627 2.248
2.042 1.282 1.795
9 1.540 1.636 1.703
1.428 1.067 1.370
1.704 1.384 1.839

Farst leegges materialet ind i Datameter. Ved hgggldage” og "maskiner” kan man identificere data
inden for hver gruppe:



41

Permeabilitet
dage |maskiner [ perm <ny> [ ]
1 dagl |maskinel 1.404
2 dagl |maskinel 1.346
3 dagl |maskinel 1.618
4 dagl |maskine2 1.306
5 dagl |maskine2 1.628
6 dagl |maskine2 1.410
7 dagl |maskine3 1.932
8 dagl |maskine3 1.674
9 dagl |maskine3 1.399
10 dag2 |maskinel 1.447
11 dag2 |maskinel 1.569
12 dag2 |maskinel 1.820
13 dag2 |maskine2 1.241
14 dag2 |maskine2 1.185
15 dag2 |maskine2 1516
16 dag2 |maskine3 1.426
17 dag2 |maskine3 1.768
18 dag2 |maskine3 1.859
19 dag3 | maskinel 1.914
20 dag3 | maskinel 1.477
21 dag3 | maskinel 1.894
22 dag3 | maskine2 1.506
\

Det man farst tester er vekselvirkning mellem dkriterier, altsa er der en vekselvirkning melleagd

og maskiner? Den males ved stgrrelsen
k m
ZZ N (Xij = Xi.— X.j+ X)?

Her er N=81 (antal data), k=9 (antal dage) mg3 (antal maskiner). Overstregning angiver
gennemsnit. Kvadratet kaldes i Datameter "veksel”

Xij er derfor gennemsnittet inden for den enkelte geupg kaldes nu gruppemiddel.

Xi. og X.j er henholdsvis gennemsnittet inden for den eéekig pa tveers af maskinerne
("dagegennemsnit”) og gennemsnittet for den eekmlaskine pa tveers af dagene
("maskinergennemsnit”).

X er det totale gennemsnit.

Denne starrelse skal males i forhold til variatiomeden for de enkelte grupper, neermere bestemt

>33 (Xijy - X))’

i=1 j=1lv=1



n er antal data i hver gruppe, her altsd 3. Katadikaldes i Datameter "igrup”.

Det ser nu sadan ud:

Omrgring af Permeabilitet
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dage |maskiner | perm grupmiddel igrup dagemiddel m{askinermi ddel veksel
1 dagl maskinel 1.673 1.64467| 0.000802... 1.56578 1.57904| 0.00474738
2 dagl maskinel 1.612 1.64467|0.001067... 1.56578 1.57904, 0.00474738
3 dagl maskinel 1.649 1.64467| 1.87778e... 1.56578 1.57904, 0.00474738
4 dagl maskine2 1.583 1.47667| 0.0113068 1.56578 1.56148 0.0066493
5 dagl maskine2 1.229 1.47667| 0.0613388 1.56578 1.56148 0.0066493

Nogle af formlerne er ret store, sa de gengivearsép

"grupmiddel”’-formel:

@ rormel for grupmiddel

grupmiddel =

Minckst mulic | 5 l

[ (dage =
[ (dage =
[ [dage
[ (cage
[ (cage
[ [dage
[ (cage
[ (cage
[ [dage
[ (clage
[ [dage
[ [dage
[ (clage
ombyt ( grupmiddely | ( (dage
[ [dage
[ (clage
[ [dage
[ (cage
[ (clage
[ [dage
[ (cage
[ (clage
[ [dage
[ (cage
[ (clage
[ [dage
elers

“dagl!") og [ maskiner =
"ddag1") og [ maskiner =
"dag1") og [ maskiner
"dag2") ag [ maskiner
"ddag2") og ( maskiner
"dag2") og [ maskiner
"dag3") og [ maskiner
"ddag 3" og ([ maskiner
"dag3") og [ maskiner
"ddagd" ) og ([ maskiner
"dagd") og [ maskiner
"dagd") og [ maskiner
"ddags" ) og ([ maskiner
"dags") og [ maskiner
"dags") og [ maskiner
"ddagE" ) oy ([ maskiner
"dagh") og [ maskiner
"dagE" 1 og { maszkiner
"ddag 7" oy ([ maskiner
"dag?"') og [ maskiner
"dag?"1 og [ maszkiner
"ddagd") og ([ maskiner
"dagd") og [ maskiner
"dagd" 1 og [ maszkiner
"ddagQ" ) og ([ maskiner
"dagd") og [ maskiner

"maskine" 1) :
"maskine2" )
"maskine3" 1) :
"maskine" 1) :
"maskine2" )
"maszkine3" 1) :
"maskine" 1) :
"maskine2" )
"maszkine3" 1) :
"maskined" 1)
"maskine2" 17 :
"maszkine3" 1) :
"maskined" 1)
"maskine2" 17 :
"maszkine3" 1) :
"maskined" 1)
"maskine2" 17 :
"maskine3" 17 ;
"maskined" 1)
"maskine2" 17 :
"maskine3" 17 ;
"maskined" 1)
"maskine2" 17 :
"maskine3" 17 ;
"maskined" 1)
"maskine2" 17 :

. middel (perm, ( (dage = "dag3" 1 og (maskiner = “maszkine3" 17 )

middel (perm; [ (dage = "dagl") og (maskiner = "maskine1"11)
middel (perm; [ (dage = "dag!") og (maskiner = "maskine2"17)
middel (perm;, [ (dage = "dag1") og ( maskiner = "maskine3" 11
middel (perm; [ (dage = "dagZ") og (maskiner = "maskine1"11)
middel (perm; [ (dage = "dag2" ) og (maskiner = "maskine2"17)
middel (perm;, [ (dage = "dag2") og ( maskiner = "maskine3" 11
middel (perm; [ (dage = "dag3") og (maskiner = "maskine1"11)
middel (perm; [ (dage = "dag3" ) og (maskiner = "maskine2"17)
middel (perm;, [ (dage = "dag3") og ( maskiner = "maskine3" 11
middel (perm; ( (dage = "dagd" ) og (maskiner = "maskine1"171)
miclcdel (perm;, [ (dage = "dagd" ) og (maskiner = "maskine2" 11
middel (perm;, [ (dage = "dagd" ) og ( maskiner = "maskine3" 11
middel (perm; ( (dage = "dags" ) og (maskiner = "maskine1"171)
miclcdel (perm;, [ (dage = "dagd" ) og (maskiner = "maskine2" 11
middel (perm;, [ (dage = "dags" ) og ( maskiner = "maskine3" 11
middel (perm; ( (dage = "dagB" ) og (maskiner = "maskine1"171)
miclcdel (perm;, [ (dage = "dag8" ) og (maskiner = "maskine2" 11
middel (perm;, [ (dage = "dagE" 1 og ( maskiner = "maskine3" 1)
middel (perm; { (dage = "dag? ) og (maskiner = "maskine1"171)
miclcdel (perm;, [ (dage = "dag?" ) og (maskiner = "maskine2" 11
middel (perm;, [ (dage = "dag?" 1 og ( maskiner = "maskine3" 1)
middel (perm; { (dage = "dag8" ) og (maskiner = "maskine1"171)
middel (perm;, [ (dage = "dag8") og ( maskiner = "maskine2" 117
middel (perm;, [ (dage = "dag8" 1 og ( maskiner = "maskine3" 1)
middel (perm; { (dage = "dagS" ) og (maskiner = "maskine1"171)
middel (perm;, [ (dage = "dag3" ) og ( maskiner = "maskine2" 117

(71le])le])+](=]
CaJCs e ) -]0<]
Ll2])e])x]0>]
o)L J0A)C=100] & specite
373 3 BN (e

Funktioner

[ Fottrycd

Anvvendd | Ok

Dratavearizble kan bruges | beregninger. De sngiver nevnens o8 variable kreyttet til et datassst.

Formel for igrup:




® rFormel for igrup x|

igrup = [perm — grupmiddeljzl

(Il ]l )+ =)=
LS Ce(=00|  fmorer
L1223 x]l=] --M.Slinger

Lol A =000 o oo
(H)bx )0 )] (2 )

L)L )L )[4 ][] Fortrv || anvend |[ ox |

Diatavariable kan bruges | beregninger. De angiver navnens pa

Formel for "dagemiddel”:

® Formel for dagemiddel El

dagemiddel = [(dage = "dagl"): middel (perm; dage = "dagl")
[dage = "dag2" ) ;. middel (perm; dage = "dag2")

[dage = "dag3" ) . middel (perm; dage = "dag3")

[clage = "dagd" ) : middel (perm; dage = "dagd")

ombryt { dagemiddel) ¢ (dage = "dagd" ) middel Cperm; dage = "daga")

[dage = "dagB" ) . middel (perm; dage = "dagg")

[dage = "dag?™ ) . middel (perm; dage = "dagd™ )|

[clage = "dag3" ) : middel (perm; dage = "dagd")

! Mincist mulio | % ] [Ellers o middel (perm; dage = "dagd" 1

L7 dbe)lo )L+ =) e
COGEI0e)0]| o f e
ORI e e
355 79 53 XD Fpauing
[H)fE)Cr el )

(] 0E]

[ Foartryd ] [ Anvend ] [ Ok

Distavvariable kan bruges i heregninger. De angiver navnene pa variable knyttet til et datazset.

Formel for "'maskinermiddel”:
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® Formel for maskinermiddel x|

maskinermiddel = [maszkiner = "maskine1" ) : middel {perm; maskiner = "maskine1™)
ombyt [ maskinermiddel) | (mazkiner = "maskine2" ) © middel (perm, maskiner = "maskinez" )
ellers » middel {perm;, maskiner = "maskine3")

| Mindst mulig | :]
[ 7 || 8 ][ g j[ + ][ = ] E:iJ;EJ;-;EFEE'E'
Ca)Cs el =)=]|E foneeme
CHC)GEIE | @ e
ColCJEAIE=IE0 ]| 5 el
BE R

[« ]l <] 2 ”e..erl[ Fortryil ] [ Anvend ] [ I

Distavariable kan bruges | beregninger. De angiver navnens pé variable knyttet il et datasset.

Formel for "veksel™:

® Formel for veksel x|

veksel = [grupmiddel — dagemiddel — maskinermiddel + middel (perm) j?I

BRDRERER----
(s I=)0<]) :IFk“D”::rﬂner
I 1 " 2 " 3 ” X ” }I --f‘-"lglinger

i Parametre

Lo )L JEa JL=JLO0 )| & specets
L v L e )2

[xdle L )02 [e=])[  Fortrya || amvena || ok |

Distavarisble kan bruges | beregninger. De angiver navnens pé variable knyttet il et

Sa er vi klar til at finde teststarrelsen, hvor damlede vekselvirkning males i forhold til varatéen
inden for grupper. Konstanterne (k-1)(m-1) = 8*26= og km(n-1) = 9*3*2 = 54 divideres pa, sa det
bliver den klassiske teststarrelse (der er talalersakaldte frihedsgrader):
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Permeabilitet

| |

sum (veksel)
16

sum (igrup)
54

R1 =

Teststarrelsen er altsa 1.4499612.
Nulhypotesen er, at det ikke er vekselvirkning em@lldage og maskiner, og ligesom ved ensidet
variansanalyse er det en stor teststagrrelse, deitisk for hypotesen.
Som ved ensidet variansanalyse omrgres nu "perask(det tekniske: alle de afhaengige talvariable
fiernes og seettes ind igen i omraringen, sa dagkiti omraringen). 1000 gange males teststarreigen

resultatet blev her:

T v—
Malinger fra Omrering af Permeabilitet Histogram' » !

240 _
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405 Malinger fra Omrgring af Permeabilitet
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teststarrelse R1 = teel (teststerrelse = 1.4499612)

Hyppighed for teststorrelse

| 1.4499612 = 1.44996
Vi kan se, at 14.4 % af teststarrelserne ligger dea oprindelige, som altsa ikke er ekstremt far5 %
signifikansnivaeu kan vi ikke forkaste nulhypotessvi vil mene, at dage og maskiner ikke
vekselvirker.
Det er forudsaetningen for at gennemfgre de to neestteder tester den sakaldte raekkevirkning og
sgjlevirkning, her altsa spgrgsmalet, om der anifikant forskel, nar vi sammenligner dagene,
henholdsvis nar vi sammenligner maskinerne.
| begge tilfaelde males i forhold til summen af knstdummerne fra "igrup” og "veksel” divideret med
54+16 = 70 (Samlet antal "frihedsgrader”). Sa dedédr vi lige:



46

Permeabilitet

0.041153056

R] = Sum (veksel) + sum (igrup)
70

Der skal altsa méales op imod 0.041153056 .
[Note. Ved en revision af noterne bgr denne stgeridke veere konstant; dens formel bgr optreede i
naevneren, som andrer sig under omrgringen.]
Teellerne i brgkerne for test af virkning mellem edgekkevirkning) og virkning mellem maskiner

(s@jlevirkning) er

Zk:mn()ﬁ—X)z

0g

Zm: kn(X.j - X)?

j=1

Nulhypoesen er i farste runde, at der ikke er "dagring” altsa der er ikke forskel pa dagene. Som
vanligt bliver en stor brgk kritisk for nulhypotese

De indgaende middelveerdier er udregnet i datamsderi supplerer med "dagevirkning” (og

"maskinervirkning” i naeste runde):

Permeabilitet
dage |maskiner | perm |dagemidde| dagevirkning ]
= (dagemiddel — middel (perm)) 2
1 dagl maskinel 1.404 1.52411 0.00201945
2 dagl |maskinel 1.346 1.52411 0.00201945
3 dagl maskinel 1.618 1.52411 0.00201945
4 dagl |maskine2 1.306 1.52411 0.00201945
5 dagl maskine2 1.628 1.52411 0.00201945
\

Teststgrrelsen er:

Permeabilitet

|

sum (dagevirkning)
Rl = 8
0.041153056

Teststgrrelsen: 1.6810309.
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Sa karer omraringen af "perm”, mens teststgrraiséies 1000 gange:

[l -
Malinger fra Omrering af Permeabilitet Histogram/ 3 !
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Hyppighed for testda

20

Malinger fra Omraring af Permeabilitet

T T T T T T T T T T T T T T T i_'l T
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45
testdag

| 1.6810309 =1.68103

248
R1 = teel (testdag = 1.6810309)

24.8 % af teststarrelserne ligger over den oprigdeka vi opretholder hypotesen om, at der ikke er

forskel pa dagene.

Maskinerne da? Vi praver:

Permeabilitet
dage |maskiner | perm rlnaskinermiddel maskinervirkning [ ]
= (maskinermiddel — middel (perm)) 2
1 dagl maskinel 1.404 1.68552 0.0135651
2 dagl |maskinel 1.346 1.68552 0.0135651
3 dagl maskinel 1.618 1.68552 0.0135651
4 dagl | maskine2 1.306 1.42833 0.019801
5 dagl maskine2 1.628 1.42833 0.019801
\
Permeabilitet

med teststgrrelsen

|
11.138388

sum (maskinervirkning)
Rl = 2

0.041153056 altsa 11.13838S8.

Sa falger 1000 omrgringer af "perm” med tilhgrentdinger af teststarrelsen:
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T v——
Malinger fra Omrering af Permeabilitet Histogram' & !
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Hyppighed for testmaskine

50- Malinger fra Omrgring af Permeabilitet
T T T T T T ) T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0
testmaskine R1 = teel (testmaskine = 11.138388)
| 11.138388 =11.1384 og

Ingen maling kom over 11.138388, sa det er en ekststor teststagrrelse. Denne gang forkaster vi
nulhypotesen om forsvindende forskel mellem maskigevi ma regne med, at der er forskel pa deres
produktioner.

Den samlede konklusion bliver, at der ikke er vékdening mellem tidspunkter og maskiner, at
variationen fra dag til dag ma anses for tilfaeldign at de tre maskiner producerer signifikantdeltigt.
Et nasermere blik pa talmaterialet tilsiger, at dethaskine 2, der producerer mindre vandteette plewier

de to andre maskiner.

Eksempel 5.

Vi ser pa et lidt simplere eksempel, hvor der kuéreobservation i hver gruppe, men altsa stadig to
inddelingskriterier. Det er nu ikke muligt at testgpotesen om forsvindende vekselvirkning (dengen
variation inden for grupperne, man kan male op imbsdanne tilfaelde kan man alligevel ofte ud fra
erfaringen eller ved at se pa materialet tilladeasiga ud fra, at der ikke er vekselvirkning. Mam sa

teste for reekke- og sgjlevirkning.

Vi praver igen et af Halds gamle eksempler ("Stastie metoder”, side 371). Der er foretaget 16
kontrolvejninger af 50-kg saekke fra 6 automatisgevog pakkemaskiner:
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Stikpraver Maskiner
1 2 3 4 5 6
1 50.6 50.5 50.7 50.2 50.b 50/4
2 50.1 50.4 50.5 50.2 50.0 50/4
3 50.1 50.6 50.8 50.4 50.[7 50.8
4 50.2 50.4 51.0 50.2 50.0 50/5
5 50.1 50.5 50.7 50.1 50.8 50/3
6 50.4 50.3 50.8 50.3 49.9 50/4
7 50.2 50.4 51.0 50.4 50.2 50J0
8 50.0 50.4 50.8 50.4 50.1 50/3
9 50.0 50.5 50.4 50.3 50.8 506
10 50.0 50.2 50.0 49.6 49.3 502
11 50.1 50.1 50.3 49.9 50.0 49(8
12 49.8 50.1 50.0 49.9 49.[7 5011
13 49.8 50.1 50.2 50.0 49.[7 5011
14 49.9 50.3 49.9 50.1 49.8 502
15 50.1 50.3 50.3 50.3 50.0 50}1
16 49.2 49.3 49.3 49.2 49.3 49(0
De ma ind i Datameter:
saekkeveaegt
stikpragve |maskine veegt <ny>
1 stikpravel maskinel 50.6
2 stikprovel maskine2 50.5
3 stikpravel maskine3 50.7
4 stikprovel maskine4 50.2
5 stikpravel maskineb 50.5
6 stikprovel maskine6 50.4
7 stikprave2 maskinel 50.1
8 stikprove2 maskine2 50.4
9 stikprave2 maskine3 50.5
10 stikprave2 maskine4 50.2

og de ngdvendige variable tilfgjes:
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saekkeveegt
stikprgve |maskine veegt 'stikpmvemiddel mlslskinemiddel {Iek sel stikprgvevirkning Imaskinevirkning <ny>
1 stikprovel | maskinel 50.6 50.4833 50.0375 0.0625 0.0976562 0.0177778
2 stikprgvel maskine2 50.5 50.4833 50.275 0.00765625 0.0976562 0.0108507
3 stikprovel | maskine3 50.7 50.4833 50.4187, 0.000976562 0.0976562 0.0614627
4 stikprgvel maskine4 50.2 50.4833 50.0938 0.0425391 0.0976562 0.00594184

med disse formler:

@ Formel for stikprevemiddel

| Mincist mulig % |

[ stikprawve
[ ztikprowve

"stikprave 0"
"stikprave11" ]

middel [vaeot; stikprave
miclclel (waect: stikpreve

stikprovemiddel = [ stikpreree = "stikprere1™ 1 middel (vasat;, stikprave =
[ stikprewve = "stikpreve2" ) middel (veedt; stikprave =

[ ztikpreve = "stikprene3" ) o middel (veedgt, stikprave =

[ztikpreve = "stikpraved" ) o middel (veedt, stikprave =

[ztikpreve = "stikpraves" ) o middel (vaedgt, stikprave =

[ stikprewve = "stikpreveB" ) middel (veedt; stikprave =

[ ztikpreve = "stikpreneT™ ) o middel (veedgt, stikprave =

) ) [ztikprewve = "stikpraved" ) o middel (veedt, stikprave =

oyt C stikpravemiddel) [ztikpreve = "stikpraveS" ) o middel (vaedgt, stikprave =

[ztikpreve = "stikpravve12" ) middel (veedt, stikprave =
[=tikpreve = "stikprave13" ) middel (vaedt, stikprave =
[ stikprewve = "stikpreve14" ) middel (veedt; stikprave =
[ ztikpreve = "stikprense1S" ) o middel (veedgt;, stikprave =

[Ellers

 middel (veedt;, stikprave

"stikpravel")
"atikprove2 )
"stikpraved" )
"stikpraved" )
"stikpraves" )
"stikproves" )
"stikpraveT™ )
"stikpraved" )
"stikpraved" )
"atikprevel 0"
"stikpravet 1"
"stikpravel 2
"stikpravel 3
"atikprovel 4"
"stikpravel st
"stikpravel 5

7)Lelle )l +]=]

4 ls]le ]l -Jl<]

-Funktioner

-- Tkoner

)2 ]l s ] >]

Malinger

ol - Jlall+]L0]

L Parametre
- Speciele

L+ vz |+ e s |

[)CEIE

Fartryd

| |

Arnvend

| |
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Distavariable kan bruges | beregninger. De angiver navnens pé variable knyttet il et datasset.




@ Formel for maskinemiddel

maskinemiddel = [mazkine = "maskine1" ) : middel (vaedt;, maskine = "maskine1")
[maskine = "mazkine2" ;. middel (vaegt, maskine = "maskine2")
) ) [maskine = "maskine3" ] . middel (veegt, maskine = "maskine3")
okt { maskinemiccel) (maszkine = "maskined" ) : middel (vaedgt; maskine = "maskined"))
[maskine = "maskines" ) middel (veeot, maskine = "maskines")
! Mincst muli | = ] ellers - middel (vaeot, maskine = "maskineg" j|
L7 )le )l o )0+ ][ = = e
— G+ Furikkioner
(D] S e
Lidba Jlslx]l=] - mainger
i Parametre
Lol JEa lL=JL0 ) & speciete
L Jbvz )L e JLee )
L jle JL+ L 2]
Fartryd I [ Arvend Ok

Ciatavariable kan bruges | beregringer. De angiver navnens pa variable knyttet til ot detaseet.

® Formel for veksel

| Minci=t mulic | ]

[weadt — stikpravemiddel — maskinemiddel + middel (vaeot) j21

r|5t';.-'rer fonkst@rrelsen i Fnrmeledi%

Ledls el

— ” < I --Funkl:iu:uner

-- Tkorner

Lodla sl

X I[ = I é----MSIinger

Lol JLall

= i Parametre

L+ Jvx i+l

e Speciele
e )| 55 |

L) L+l

+ ][]

[ Fartryd J[ Anvend ][ Ok ]

Datavariable kan by

uges | beregninger. De angiver navnens pa variable knyttet il et
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@ Formel for stikpravevirkning x|

Minclst mulig | = [ atikpravemicddel — micddel (vaegtjjz'l

L7 )L le L+ )l =)= TR
L4 )ls)lsll-Jl<] :IFkLJ'::;'mr
ERER R E3ES é----MSIinger
Lo Jl-Jl~ll=]l0] EE;?:,“;‘ESE
L+ v )+ e s
Lxle )L+ 2 (=]

[ Fortryd ][ Arnvend ][ Ok ]

Diatavariable kan bruges | beregninger. De angiver navnens pa

|
{ maskinemiddel — middel (vaegt))®
L7 )le sl +][=]=5

L2]ls]ls])-Jl<] :IFkL,I:.nr.k.;i,«Dner
C2)EInd]) i
I3 3 3 0 f Sy
[)bE)r )]

Lo )+~ )[==]

[ Fortryd ][ Arvend ][ Ok ]

Ciatavariable kan bruges i beregninger. De angiver navnens pa

Nu udregnes teststarrelsen til test af raeekkevigknin

saekkevaegt

| 18.115183
sum (stikprgvevirkning)
15
sum (veksel)
75

R1 =
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15 er antal stikprgver -1 og 75 er 15*5, hvor aetial maskiner -1 (igen er der tale om frihedsgrad

Nu falger omrgringen 1000 gange af "veegt” med tiéimele maling af teststarrelsen. Resultat:

Erry——
Malinger fra Omrering af seekkevaegt Histogram| 5 !
2201

200+
180 -
160+
140
120 —
100+
80+
60
40+

20 r

0 1 2 3 4
stikprovetest

Hyppighed for stikprovetest

Den oprindelige teststgrrelse 18.115183 falderliytiangt til hgjre for alle omraringsteststgreise, sa
den er ekstremt stor. Vi forkaster nulhypoteserforsvindende raekkevirkning, sa det tyder staerkapa,
der er forskel pa stikprgverne.

Nu kommer helt samme procedure til test af sgjkeving:

saekkevaegt

| |
11.520704

sum (maskinevirkning)

Rl = 5
sum (veksel)
75
ETr—
Malinger fra Omrering af seekkevaegt Histogram % |
160+
% 1404 —|__
5
L 1204 |
£
@ 1007
= 80 ]
i
T 60
=)
T 40
o
=~
I 201 |V
| I— e e B G
0 1 2 3 4 5 6
og maskinetest

Igen er det tydeligt, at 11.520704 ligger ekstréantt til hgjre, sa vi vil regne med, at der ogsa e
sgjlevirkning.
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Vi ma séledes alt i alt antage, at savel variatio@é varen som i justeringen af maskinerne er néige

for resultatet af vejningerne.

Professor Halds eksempler er ingenigr-orienterédser derfor pa endnu et — lidt anderledes -
Eksempel 6.

Et nyere eksempel pa tosidet variansanalyse eehfeatErnst Hansen: "Introduktion til
Matematisk Statistik”, 2. udgave, Afdeling for andé matematik og statistik, Kgbenhavns
Universitet, 2005, side 489ff.

| et dyrkningsforsgg med tomater, gennemfart mMastlige Nigeria, har man undersggt udbyttet af
forskellige tomatsorter. Udover valget af tomatsbar forsgget veeret rettet mod at finde ud af
hvilken effekt tilplantningsteetheden har pa uddyfbata anfares i falgende tabel.

Der indgar tre tomatsorter i forsgget med produigimvnene Harvester, Ife No.1 og Pusa Early
Dwarf, og fire dyrkningstsetheder. Enheden kplafigdber kilo planter per hektar, hvilket betyder,
at de faktiske dyrkningsteetheder i forsgget er bllsvis 10000, 20000, 30000 og 40000 planter
per hektar. "Responsen” er udbyttet opgjort i tpeshektar.

10 kpla/ha 20 kpla/ha 30 kpla/ha 40 kpla/ha

10.5 12.8 12.1 10.8

Harvester 9.2 11.2 12.6 9.1
7.9 13.3 14.0 12.5

8.1 12.7 14.4 11.3

Ife No. 1 8.6 13.7 15.4 125
10.1 11.5 13.7 14.5

16.1 16.6 20.8 18.4

Pusa Early Dwarti 15.3 19.2 18.8 18.9
17.5 18.5 21.0 17.2

Da testene forlgber pA samme made som professds Hatmeabilitetseksempel (Eksempel 4),
gennemgas det her summarisk.

Data indtastes i Datameter :
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Tomatdyrkning
teethed tomatsort |udbytte drupmiddel |igrup ta+thedmiddel to matsortmiddel | veksel <ny>

1 tikplaprha Harvester 10.5 9.2 1.69 11.4778 11.3333 0.09
2 tikplaprha Harvester 9.2 9.2 3.15544e... 11.4778 11.3333 0.09
g tikplaprha Harvester 7.9 9.2 1.69 11.4778 11.3333 0.09
4 tikplaprha feNol 8.1 8.93333| 0.694444 11.4778 12.2083 0.708403
5 tikplaprha feNol 8.6 8.93333| 0.111111 11.4778 12.2083 0.708403
6 tikplaprha feNol 10.1 8.93333| 1.36111 11.4778 12.2083 0.708403
7 tikplaprha PEDw arf 16.1 16.3 0.04 11.4778 18.1917, 0.293403
8 tikplaprha PEDw arf 153 16.3 1 11.4778 18.1917, 0.293403
9 tikplaprha PEDw arf 175 16.3 1.44 11.4778 18.1917, 0.293403
10 tyvekplaprha Harvester 12.8 12.4333| 0.134444 14.3889 11.3333 0.38716
11 tyvekplaprha Harvester 11.2 12.4333 1.52111 14.3889 11.3333 0.38716
12 tyvekplaprha Harvester 133 12.4333) 0.751111 14.3889 11.3333 0.38716
13 tyvekplaprha feNol 12.7 12.6333| 0.004444... 14.3889 12.2083| 0.002785...
14 tyvekplaprha | ifeNol 13.7 12.6333| 1.13778 14.3889 12.2083| 0.002785...
15 tyvekplaprha | ifeNol 11.5 12.6333|  1.28444 14.3889 12.2083| 0.002785...
16 tyvekplaprha PEDw arf 16.6 18.1 2.25 14.3889 18.1917, 0.324267
17 tyvekplaprha PEDw arf 19.2 18.1 121 14.3889 18.1917, 0.324267
18 tyvekplaprha PEDw arf 185 18.1 0.16 14.3889 18.1917, 0.324267
19 tredivekplaprha | Harvester 121 12.9 0.64 15.8667 11.3333) 0.151235
20 tredivekplaprha | Harvester 12.6 12.9 0.09 15.8667 11.3333) 0.151235
21 tredivekplaprha | Harvester 14.0 129 121 15.8667 11.3333 0.151235 ||

Formlerne er:

@ Formel for grupmiddel 5[

grupmiddel = [ (teethed = “tikplaprha") og (tomatzort = "Hareester" 1) » middel (udbtte;, [ (teethed = “tkplaprha" ) og (tomatsort = "Harvester" 170
[ (teethed = "tikplaprha") og (tomatsort = "lfebo1" )] - middel (udbytte, [ (teethed = "tikplaprha" ) og (tomatsort = "HeMo1" 1)
[ (tzethed = “tikplaprha™) og (tomatzort = "PECheart" 1) - middel (udbytte, ( (teethed = "tkplaprha" ) og (tomatsort = "PEDwart" )
[ (tzethed = "tyvekplaprha") og (tomstsort = "Harvester"1) middel (udbytte, ( (t=ethed = "byvekplaprha") og (tomatsort = "Harvester"))
[ (teethed = "tyvekplaprha") og (tomatsort = "IfeMol" )] - micdel {udbytte, ( (teethed = "tyvekplaprha" ) og (tomatsort = "lfeMol1"10)

[ (tzthed = "byvekplaprha) og (tomatsort = "PECrwarf" 17 : middel (udbrtte; ( (testhed = "tyvekplaprha" ) og (tomstsort = "PECwar" 171

[ (tethed = "tredivekplaprha™) og (tomatsort = "Harvester" 1) © middel (udbtte; ( (tssthed = "tredivekplaprha® ) og (tomstsort = "Harvester" )00
[ (tz=thed = “tredivekplaprha™) of (tomatsort = “feMol" 1) s middel (udbette; [ (teethed = "tredivekplaprha®) og (tomatzort = "fela1" 1))

[ (teethed = “tredivekplaprha™) og (tomatsort = "PEDwart" 1) middel (udbytte; [ (teethed = "tredivekplaprha® ) og (tomatzort = "PEDwar" 1))
[ (teethed = "fyrrekplaprha") og (tomatsort = "Harvester")) :middel (udbeytte;, [ (teethed = "fyrrekplaprha® ) og (tomatsort = "Harvester")))
[ (teethed = "fyrrekplaprha) og (tomatzort = "felol" 1) » middel (udbytte, [ (teethed = "fyrrekplaprha® ) og (tomstzor = "lfebod" )]
ellers - middel (udbytte, [ (teethed = "fyrrekplaprha® ) og (tomstzort = "PECeweart" 1))

oyt [ grupmiclcdel)

Mindst muli | 5 |

- Funktioner
- Tkoner
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- Speciele

Fortryd | Anvend | Ol

Dratavariable kan bruges | beregninger. De angiver navnens pd variable knyttet til ot detaseet.




® rFormel for igrup

(udkwtte — grupmiddel)d

igrup =

Mincist mulic | %

L7 )lellell+]=]
L4dlsllell-)l<]
Ldla)is i) >]
Lol Jlall+]l0]
L v |+ Jlee ) 2 |

Lxdle JL+ 02 (2]

- Funktioner
- Tkoner

i Malinger

- Parametre
- speciels

Fortryd ][.ﬂ.nvend][ Ok ]

® Formel for teethedmiddel

tethedmiddel =

Mincist mulic | %

(teethied = "tikplaprha® )
) [teethed = "tywekplaprha® )
byt (tEEthedmicdel) | o ohoen = “redivekplaprha®) - middel (udbytte

ellers

: middel {udbytte
- middel {udbytte

o middel {udbytte
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, teethied = "tikplaprha™ )

L testhed = "tywekplaprha™ )

L teethed = "tredivekplaprha )
L teethed = "fyrrekplaprhat )

L7)lelloll+] =]
Ledlsllell-)l<]

Lol A )=]0])
B3 B3 BB
e

Lodle s )ix]l=]f

- Tkoner

- MElinger

i Parametre
- Speciele

[

Fartryd

] [ Arvend

|| O

Ciatavariable kan bruges | beregringer. De angiver navnens pa variable knyttet il et detaseet.
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® Formel for tomatsortmiddel |

tomatsortmiddel = (tomatzart = "Harvester" ) middel [udbyite;, tomatsort = "Harvester )
ombwyt (tomatzortmicddel) ¢ (tomatsort = "lfebo1") . middel {udkytte, tomatzort = "lfeMol™)
ellers  middel {udbytte, tomatzort = "PECwart" )

L7 Ce e )+ == 5
[4])ls)lsll-ll<] ::IFijljnnk:rnner
Cof2]3 x| - msinger

2[5 3 1 g
L )bvE )+ () (2 ]
(=]

BDakayvariable

[ Foartryd ] [ Arnvend ] [ 034 ]

Distavariable kan bruges | beregninger. De angiver navnens pé variable knyttet il et datasset.

x|
“ﬁ::é:mmm - |t arupmiddel - teethedmiddel —tomatsortmiddel + middel (udbytte) )2
L7 L8 Lol + L = = e
GRS e

l 1 ” 2 II 3 " X ” = I g----r:ﬁlingei
8 [ et

L oz L+ e )| s )
LxdLeJl+ 02 ]{==)

[ Fortryd ] [ Arvend I [ Ol J

Catavariable kan bruges | beregringer. De angiver navnens pa variable knyttet il et detaseet.

Testene karer nu som i Halds eksempel med pernteabil

Der bliver ikke vekselvirkning mellem taethed og &iBort, s man kan fortsaette med test for
virkning mellem teethed og tomatsorter. Der blikei signifikant forskel pa teethedsvirkningerne,
sa det spaendende bliver spgrgsmalet om sorter.

Omrgringen karer pa



Omrgring af Tomatdyrkning

teethed tomatsort udbytte omatsortmiddel tomatsortvirkn ing <ny>
1 tikplaprha | Harvester 16.1 13.275 0.404637
2 tikplaprha | Harvester 10.8 13.275 0.404637
3 tikplaprha | Harvester 9.2 13.275 0.404637
4 tikplaprha | feNol 115 14.6583 0.558341
5 tikplaprha | feNol 12.8 14.6583 0.558341
6 tikplaprha | feNol 18.4 14.6583 0.558341
7 tikplaprha | PEDw arf 14.4 13.8 0.0123457
8 tikplaprha | PEDw arf 13.7 13.8 0.0123457
9 tikplaprha | PEDw arf 12.7 13.8 0.0123457
10 tyvekpla... | Harvester 10.1 13.275 0.404637

hvor formlen for tomatsortvirkning er

@ Formel for tomatsortyirkning

Mind=t mulig | 5

tomatsortvirkning = | (tomatzortmiddel — middel (udbytte 112

L7)lelloll+] =]

Ledls]lell-])l<]

Ldla sl >]

-- Funktioner
-- Tkoner
[+ Malinger

CoJCJCAEIE0) o o

L vz | 4 (e[ s ]
L)l e L+ )0 (==

[

Fortryd ] [

Anvend ] [

Ok

Diatavariable kan bruges | beregninger. De angiver navnens pé variable knytet til et datasset.

Resultatet bliver

58



Malinger fra Omrgring af Tomatdyrkning

400+
3501 [
300+
2504
200+
150+
100

50+

Hyppighed for teststorrelse

f Histogram/ & !
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Malinger fra Onraring af Tomatdyrkning

0 400

| 450.67982 = 450.68

800 1200 1600
teststarrelse

teststarrelse 116
R1 = teel (teststerrelse = 450.67982)

altsd 11.6 % sandsynlighed for en hgjere vaerdiestdtarrelsen. Det lykkes altsa heller ikke at

pavise signifikant forskel pa tomatsorterne. Talen dog sadan, at det nok er rimeligt at

gennemfgre nogle flere undersggelser af sagen.
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Tre statistikeksempler.

Eksempel 1.

(Lgnborg, side 245). | et omrade havde man et draifdraebte. En kampagne seettes i veerk, og
aret efter er der 61 trafikdraebte. Er nedgangaeniféignt, eller kan det vaere en tilfeeldighed?

Med sa fa observationer ma man ggre en antagelderdelingen. Vi antager, at sddanne
observationer i det enkelte ar er Poisson-fordElat.farste ar er vores bedste bud, at fordelingens
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middelveerdi = parameteren = 85. Vores nulhypotesateer ikke er forskel pa de to ar, sa 61
tilhgrer den samme fordeling. Hvor sandsynligt et?d
Vi danner et dataseet med 1000 tal fra Poissonfioigkst med parameter 85 (funktionen findes

under Tilfeeldige talgeneratorer):

Dataseet 1 [ Histogram ' % |

220
200- T
1801
1601
1401
1201
1001
poissonTilfeeldig (85) 801
60-

78 404

75 20

87 T I'_I T T T T T T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 130

88 trafikdrab

[ | 61=61

Dataseet 1
trafikdrab <ny>

Hyppighed for trafikdral

AW IN |

61 synes at ligge yderligt. Neermere bestemt:

Datasaet 1

4
R1 = teel (trafikdrab < 61)

sa sandsynligheden for en observation mindre l@l&1 er 0.4 %.

Vi forkaster nulhypotesen, sa nedgangen i trafikdnasignifikant.

Eksempel 2.
(Lenborg, side 267). Over to ar har man malt famiegsprocenterne for 11 tilfaeldigt udvalgte
landbrugsbedrifter pa Vestfyn:

Forrentningsprocent

1. ar 2. ar

7.5 114
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10.2 135
2.2 4.4
10.8 8.3
6.0 16.0
3.4 4.6
5.2 4.2
4.5 5.7
6.7 7.7
6.6 11.8
4.9 7.7

Da der selvfglgelig er afhaengighed, nar tallenfeaesamme bedrifter, danner man differenstabellen

og tester for middelveerdi = 0.

Forskel i forrentningsprocent mellem 2. og 1. ar

3.9

3.3

2.2

-2.5

10.0

1.2

-1.0

1.2

1.0

5.2

2.8




forrentning
merforrentning <ny>

3.9
3.3
2.2
-2.5
10.0
12
-1.0
12
1.0
5.2
2.8

Ol INjojla|dh|lW|IN|F

=
o

[
[N

Vi tester for middelveerdi O ved bootstrap.

® Inspicér stikpreve fra forrent x|

Wategotier

[ ] Arimation =&t ti (<] Med tilbagelsgning
|:| Erstat de eksisterende malinger
|:| Gentag stikpraven ved sendring | datassettet

(* 11 data

() Stopkriterium

My stikprave |

® Inspicér Stikprave fra forrent x|

Kammerntarer | Udse. ..

Maling Vardi | Formel

middel 24642 middel [ merfarrentning )

=My

e

Stikprgve fra forrentning

Vi méler:

og gennemfgrer det 1000 gange:

63
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L] Inspicér Malinger fra Stikpra 5[

|Dat... MEl... | Komme... |Udsesnde | Kategorier | Malinger

[] Arimation =&t ti

E Erstat de eksisterende malinger

|:| Gentag malinger ved sendring | datassettet
(#1000 malinger

Stopkriteri . . .
O ELREET Malinger fra Stikprgve fra forrentning

middel <ny>
1 2.52644
My malinger 2 2.55
z 2 47815
i
Malinger fra Stikprave fra forrentning Histogram % |
450
400 ]
E 350 |
= 300
5 250
T 2004
=
fag}
‘= 1501
=
I 100 Malinger fra Stikprgve fra forrentning
504
T T _'|I_r_| T ) ) ) T T T 0
24 25 26 27 28 RL= teel (middel < 0)

middel
Der er ingen middelveerdier mindre end eller lig®yi forkaster nulhypotesen (middelvaerdi 0).

Der er signifikant forskel pa forrentningsproceniemg 2. ar. Den er hgjere 2. ar.

Eksempel 3.

Vi tester, om et datamateridi@lger en bestemt fordelingi dette tilfeelde en Poissonfordeling.

| et supermarked har man undersggt ankomsten aekwed kasseapparaterne. | 60 tidsintervaller
af hvert et minut har man registreret antalletiafdeankomster. Resultatet fremgar af nedenstaende

tabel, hvor x angiver antallet af kundeankomster:

X 0 1 2 3 4 5 6 | alt

8 17 18 13 2 1 1 60

Vi indtaster materialet, men traekker "hgjre halafhsnen. Det skyldes, at testen ifglge teorien

kreever mindst 5 observationer pa hver veeddiri forventede fordeling
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Dataseet 1
ankomster |antalank psands forventet |
hvis (indeks 54){ poissonPunkt (indeks —1; 1.85) |60psands
_ 0.116874
1 0| 8| 0.157237 9.43423
2 1 17 0.290889 17.4533
3 2 18 0.269072 16.1443
4 3 13 0.165928 9.95567
5 >=4 4 0.116874 7.01244
\

Observationernes middelveerdi er 1.85, som er poisstelingens estimerede parametpsands”
er punktsandsynlighederne for denne poissonforgletiat sidste interval har simpelthen faet
"resten” af sandsynligheden (1 minus summen abdegfiende).

Vi beregner teststagrrelsen i en Chi-i-anden test:

Dataseet 1

| |
2.6681306

( (antalank - forventet) 2)
forventet

R1=sum

Vi udveelger nu en stikpragve pa 60 fra den sammsspafordeling:

Dataseet 2
pois <
poissonTilfaeldig (1.85)

ol |WIN]|PFP
N Ok P O K-

\
og maler Chi-i-anden teststarrelsen:

X
Data ali Kommentarer |Udseende | Kategarier

Miling Vaerdi | Formel |
e i anden | 014303 [ tsel (poiz = 07 - 94342377 , Lteel Cpois = 1) —17.4533 9% , el (pois = 2) - 16144397 , el Cpois = ) — 29556712 , Lteel (pois 2 4) —7.012445%

- 943423 17.4533 18.1443 995587 TOlz44

=ny=

Dette gentages 1000 gange:
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L] Inspicér Malinger fra Datasast ﬂ

|Dat... Mal... | Komme... |Udzeende | Kategaorier Mﬁlinﬂer

[ ] Arimation =&t ti

E Erstat de eksisterende malinger

|:| Gentayg malinger ved sendring | datasaettet
(® 1000 mélinger

() Stopkriterium

My malinger

Vi omseetter malingerne i en tabel:

Malinger fra Dataseet 2
chi_i_anden | <ny> |
1.73587
4.00583
8.4716
2.88055
3.64143
7.48755
2.89394
1.89724
1.74319
1.44041 L

Ol | N|jo|Oa|dh|lW|IN|F

=
o

og et histogram:

Malinger fra Datasaet 2 Histogram % |
180+ —

160+ ] L
140+
120
100+
80+
60-
40
20+

i_anden

Hyppighed for chi

T T T T T T ) ) T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
chi_i_anden
| 2.6681306 =2.66813

Vores teststarrelse ligger sa paent i "midten”,iafat ikke kan forkaste nulhypotesen om, at vores

data fulgte poissonfordelingen med parameter 1.B8t kan vi altsa regne med, at de gar!



