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Tilastollinen testaus
Tilastollisten hypoteesien testaaminen 1/5

e Lahtokohta:

Tutkimuksen kohteena olevasta perug oukosta
on esitetty jokin vaitetai oletus.

e Kysymys:
Miten esitettya vaitetta tai oletusta voidaan testata?
e Vastaus.

Vaitetta tai oletusta voidaan testata tilastollisesti,
josvaitetal oletus voidaan pukea tutkimuksen
kohteena olevan perus oukon ominaisuuden
vaihtelua perus oukossa kuvaavaa toden-
nakoisyygakaumaa tai sen parametrga
koskevaksl oletukseks eli hypoteesiksi.
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Tilastollinen testaus
Tilastollisten hypoteesien testaaminen 2/5

o Olkoon X tutkimuksen kohteena olevan perusjoukon
jonkin ominaisuuden vaihtelua perusoukossa kuvaava
satunnai smuuttuja.

e Olkoon satunnaismuuttujan X todennakoi syys akauman
pistetodennakadisyys- tal tiheysfunktio

f(x; g)

jossa g on funktion f muodon maaraava tuntematon
parametri.

» Yksinkertaisissa testausasetel missa kiinnostuksen
kohteena on hypoteesi, jonka mukaan parametrilla g on
arvo q .
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Tilastollinen testaus
Tilastollisten hypoteesien testaaminen 3/5

Miten todennakoisyys akauman f(x ; g) parametria g
koskevaa hypoteesia

qd=Q
voidaan testata tilastollisesti?
Tilastollisessa testauk sessa hypoteesi
qd= G
asetetaan koetteelle havaintojen todennakoi syys-
jakaumasta f(x ; g) sisaltamaa informaatiota vastaan.
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Tilastollinen testaus
Tilastollisten hypoteesien testaaminen 4/5

Oletamme jatkossa, etta havainnot

X X, oy X
muodostavat (yksinkertaisen) satunnaisotoksen
jakaumasta, jonka pistetodenndkdisyys- tal tiheysfunktio
on

f(x; Q)
Tdloin X, , X, , ..., X ovat riippumattomia, identtisesti
jakautuneita satunnaismuuttujia, joilla on sama piste-
todenndkdisyys- tai tiheysfunktio f(x ; q):

Xy X5, K X A
X, 1(x;9),1=1L2,K,n
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Tilastollinen testaus
Tilastollisten hypoteesien testaaminen 5/5

Testin suorittamista varten valitaan testisuur e, joka mittaa
satunnaismuuttujien

X X, oy X
havaittujen arvojen
Xq s Xo g ene 3 X,

jahypoteesin g = g, yhteensopivuutta.

Hyva yhteensopivuus merkitsee sitg, ettd havainnot ovat
sopusoinnussa ol etuksen g = g, kanssa.

Huono yhteensopivuus merkitsee sitg, etta havainnot ja
oletus g = q, ovat ristiriidassa keskenaan.
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Tilastolliset hypoteesit
Testausasetelmaa koskevat hypoteesit

Kun todennak6isyys akauman parametreja koskevia
vatteitatal oletuksa testataan tilastollisesti, testaus-
asetelmasta on tehtava asetel man kiinnittami seksi
seuraavat kolme ol etusta:

(1) Testausasetelmaa koskevat perusoletukset, joista
pidetdan kiinni testauksen ailkana, muodostavat testin
ylelsen hypoteesin.

(i) Testattavaa oletusta kutsutaan nollahypoteesiks.

(i11) Vaihtoehtoinen hypotees on oletus, joka astuu
voimaan, jos nollahypotees hylataan testissa.

TKK
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Tilastolliset hypoteesit

Yleinen hypoteesi 1/2

Yleiset testausasetel maa koskevat ol etukset muodostavat
testin yleisen hypoteesin H.

Yleinen hypoteesi H siséltaa ol etukset

—  perugoukosta

—  kaytetysta otantamenetel masta

—  perugoukon jakaumasta

Yleisen hypoteesin H oletuksista pidetaan kiinni koko
testauksen ajan, mika merkitsee sitg, etta testi tendaan
aina ehdollisesti yleisen hypoteesin H oletusten suhteen.
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Tilastolliset hypoteesit

Yleinen hypoteesi 2/2

* Huomaa, etta yleisen hypoteesin sisdltdmia
jakaumaol etuksia voidaan ja on tavallisesti my0ds syyta
testata erikseen; ks. essmerkiks lukua yhteensopivuuden,

homogeenisuuden ja riippumattomuuden testaaminen.
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Tilastolliset hypoteesit

Nollahypoteesi

« Sita perusoukon jakauman parametreja koskevaa vaitetta
tal oletusta, jota halutaan testata kutsutaan
nollahypoteesiksi.

* Nollahypoteesille kaytetaan tavallisesti merkintéa H,, .

» Testissa nollahypotees H, asetetaan koettedlle
havaintojen perusoukon jakaumasta sisaltamaa
Infor maatiota vastaan.

* Nollahypoteesista H, pidetaan kiinni, elleivét havaintojen
sisdltamét todisteet nollahypoteesia vastaan ole kyllin
voimakkaita.
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Tilastolliset hypoteesit
Nollahypoteesin muoto yksinkertaisissa

testausasetelmissa

e QOlkoon

f(x; Q)
tutkimuksen kohteena olevaa perusjoukon ominaisuutta
kuvaavan todennakoi syysjakauman pistetodennakaisyys-
tal tiheysfunktio.

» Yksinkertaisissa testausasetel missa nollahypotees on
muotoa

Hy: g=q
e Huomautus:

Nollahypoteesit ovat yksinkertaisissa testausasetel missa muotoa
”on sama” tal muotoa” el oleeroa”.
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Tilastolliset hypoteesit
Vaihtoehtoinen hypoteesi

» Vaihtoehtoinen hypotees H, on oletus, joka astuu
voimaan, jos nollahypotees H, hylataan.

« Vahtoehtoinen hypoteesi voidaan tavallisesti muotoilla
usealla eri tavalla.

e Huomautuksa:

— Jos nollahypoteesi on muotoa”on sama” tai "ei ole eroa’,
vaihtoehtoi nen hypoteesi on tavallisesti muotoa”e ole
sama’ tal "on eroa’.

—  Tilastolligta testia tehtéessa toivotaan usein, etta nollahypoteesi
voidaan hylata ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyvaksya.

—  Vahtoehtoisen hypoteesin hyvaksyminen merkitsee yleensa
Informaation lisdantymista.
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Tilastolliset hypoteesit
Vaihtoehtoisen hypoteesin muoto

yksinkertaisissa testausasetelmissa 1/2

» Jos nollahypotees on yksinkertaista muotoa
Ho: g=q
vaihtoehtoinen hypotees voidaan muotoilla kolmella eri
tavalla
e Huomautus:

Vaihtoehtoisen hypoteesin muoto vaikuttaa tavallisesti sithen
tapaan, jollatesti suoritetaan.

TKK (c) llkka Mellin (2006) 15



Tilastolliset hypoteesit
Vaihtoehtoisen hypoteesin muoto

yksinkertaisissa testausasetelmissa 2/2

 Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
Hi 1 g>q
tal muotoa
Hiig<q
vaihtoehtoi sta hypoteesia kutsutaan yksisuuntaiseksi.
 Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa

H,: g q

vaihtoehtol sta hypoteesia kutsutaan kak sisuuntaiseks.

TKK (c) likka Mellin (2006)
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Tilastolliset testit
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Tilastolliset testit ja testisuureet
Tilastollinen testi paat6ssaantona

o Tilastollinen testi on paatdssaantd, joka kertoo jokaisessa
yksittai sessa testaustilanteessa eli jokaiselle otokselle,
onko nollahypoteesi H, hylattava vai ei.
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Tilastolliset testit ja testisuureet
Testisuure

« Tilastollinen testi perustetaan testisuur eeseen, joka mittaa
havaintojen ja nollahypoteesin H, yhteensopivuutta.

« Testisuure on satunnaismuuttuja, jonka arvo riippuu
havainnoista ja nollahypoteesista H, .

« Havaintojen ja nollahypoteesin H, yhteensopivuuden
mittaaminen tarkoittaa sitg, etta tutkitaan kuinka toden-
nakoistd on saada sellaisia testisuureen arvoja kuin on
saatul.

« Siten yhteensopivuuden mittaaminen vaatii testisuureen
jakauman tuntemista.
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Tilastolliset testit ja testisuureet
Testisuure ja testi paatéssaantona

Jos havaintojen ja nollahypoteesin H, yhteensopivuus on
testisuuredla mitattuna hyva, nollahypotees H, jatetaan
voimaan.

Jos havaintojen ja nollahypoteesin H, yhteensopivuus on
testisuuredla mitattuna huono, nollahypoteesi H, hylataan
javaihtoehtoinen hypotees H, hyvaksytaan.

TKK
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Tilastolliset testit ja testisuureet
Testisuureen normaaliarvo

 Testisuureen odotusarvoa nollahypoteesin H, patiessa
kutsutaan testisuureen nor maaliar voks.

 Jos testisuureen havaittu arvo on lahella testisuureen
normaaliarvoa, havainnot ovat sopusoinnussa nolla-
hypoteesin H, kanssa.

 Jos testisuureen otoksesta maarétty arvo poikkeaa
merkitsevasti testisuureen normaaliarvosta, havainnot
sisaltavat todisteita nollahypoteesia H, vastaan.
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Virheet testauksessa
Hylkaysvirhe ja sen todennakoisyys 1/2

 Jos nollahypotees H, hylataan silloin, kun se on tos,
tenddan hylkaysvir he.

« Hylkaysvirheen todennakdisyys a on ehdollinen toden-
nakoisyys
Pr(H, hylatéanH, ontos) = a
« Hylkaysvirheen todennakdisyyden a komplementti-
todennakaoisyys
Pr(H, hyvaksytaan¥H,ontos) =1—a
on todenndkdisyys hyvaksya nollahypotees silloin, kun se
on tosl.
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Virheet testauksessa

Hylkaysvirhe ja sen todennakoisyys 2/2

Tilastollisessa tutkimuksessa noudatetaan tieteen yleista
varoval suusperiaatetta:

Hypoteesga e pida hylata ilman riittavia syita.
Siksi nollahypoteesin H,, virheellisen hylkayksen

mahdollisimman pieneksi.

Jotta hylkaysvirheen todennakdisyys saataisiin
mahdollisimman pieneksi, havainnoilta on vaadittava
vahvoja todisteita nollahypoteesia H,, vastaan ennen sen
hylkdamista.
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Virheet testauksessa
Hyvaksymisvirhe ja sen todennakoisyys

 Jos nollahypotees H, jatetaan voimaan silloin, kun se e
oletosi, tehdaan hyvaksymisvirhe.

o Hyvaksymisvirheen todennakoisyys b on ehdollinen toden-
nakoisyys
Pr(H, jatetéan voimaan¥H, e oletos) = b
 Huomautus:

Hylkaysvirheen todenndkoisyys a ja hyvaksymisvirheen
todenndkoisyys b elvét ole toistensa komplementti-
todenndkoisyyks &
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Virheet testauksessa
Testin voimakkuus

Hyvaksymisvir heen todennékoi syyden b kompl ementti-
todennakoi syytta

Pr(H, hylataéan¥H, el oletos) =1- b
kutsutaan testin voimakkuudeksi.
Hyvatesti on voimakas, koska voimakkaallatestilla on
pieni hyvaksymisvirheen todennakoisyys b .
Testin voimakkuus (1 - b) riippuu tavallisesti mm.
testattavan parametrin todellisesta arvosta.

Testin voimakkuutta testattavan parametrin arvojen
funktiona kutsutaan voimakkuusfunktioksi; esimerkki:
ks. kappal etta yhden otoksen t-testi |UVUSSA Testit suhde-

asteikollisille muuttujille.
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Virheet testauksessa
Ensimmaisen ja toisen lajin virheet

Koska testia tehtéessa pyritédan ensisijaisesti varomaan
Sitg, etta nollahypotees H, hylataan silloin, kun se on tos,
hylkaysvirhetta kutsutaan usein ensimmaisen lajin
Vvirheeksi.

Talloin hyvaksymisvirhetta eli sitg, etta nollahypotees H,
hyvaksytaan silloin, kun se el ole tosi, kutsutaan toisen
lajin virheeks.
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Virheet testauksessa
Maailman tila ja testin tulos

e Maailman tilat jatestin tulokset voidaan luokitella

seuraavaks nelikentaks:

Maailman

tila

Nollahypoteesi

Nollahypoteesi

patee el pade
Nollahypoteesi Oikea Hyvaksymis-
Testin jaa voimaan johtopaatds virhe
tulos Nollahypoteesi | Hylkaysvirhe Oikea
hylataan johtopaatds

TKK

(c) likka Mellin (2006)

28



Virheet testauksessa
Testin hylkays- ja hyvaksymisalueet ja
testi paatossaantona

o Kun testi formuloidaan paattssaantdng, testia varten
konstruoidun testisuureen mahdollisten arvojen joukko
jaetaan kahteen osaan, hylkaysalueeseen ja hyvaksymis-
alueeseen:

(1) Jos testisuureen havainnoista maarétty arvo joutuu
hylkaysalueelle, nollahypotees H, hylataan.

(1) Jos testisuureen havainnoista maarétty arvo joutuu
hyvaksymisalueelle, nollahypotees H, jatetaan
voimaan.

e Huomautus:

Jako hylkdys- ja hyvaksymisalueisiin el saa riippua
havainnoista.

TKK (c) likka Mellin (2006)
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Tilastolliset testit

>>
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Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Merkitsevyystaso

Testin merkitsevyystaso a on todennakdisyys sille, etta
testisuureen havainnoista maaratty arvo joutuu hylkays-
alueelle, jos nollahypotees H, patee.

Jos testisuureen havainnoista méarétty arvo joutuu nolla-

hypoteesin H,, patiessa hylkaysalueelle, nollahypotees H,,

hylataan virheellisesti ja seurauksena on hylkaysvirhe,
jonka todennakdisyys on a.

Tavallisesti testin hylkaysalue maarétaan kiinnittamalla
testissa kaytettava merkitsevyystaso a etukateen (ennen
havaintojen kerd@mista); ks. kohtaa Esimerkki:
Normaalijakauman parametrien testaaminen.

TKK
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Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Merkitsevyystason frekvenssitulkinta

 Oletetaan, etta nollahypoteesi H, patee testausasetel massa.

o Valitaan testin merkitsevyystasoks a.

« Toistetaan otantaa ja sovelletaan jokai seen otokseen
samaa testia.

e Talloin joudumme virhedllisesti hylkddmaan
nollahypoteesin H, keskimaarin
a Y:ssa
otoksia, vaikka nollahypoteesi H, koko ajan patee.
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Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Merkitsevyystason valinta:

Tavanomaiset merkitsevyystasot 1/2

o Koskatesteissa halutaan ensisijaisesti suojautua
hylkaysvirhetta vastaan, testin merkitsevyystasoksi a on
tapana valita pienia lukuja.

e Ns. tavanomaiset merkitsevyystasot ovat

a=0.05
a=0.01
a=0.001

o Testin merkitsevyystasoa a valittaessa on aina syyta ottaa
huomioon vaaran paatoksen seuraukset.
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Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Merkitsevyystason valinta:

Tavanomaiset merkitsevyystasot 2/2

 Jos nollahypotees H, voidaan hyl&ta merkitsevyystasolla
a = 0.05, sanotaan:

Testisuureen arvo (tai testin tulos) on
melkein merkitseva.

 Jos nollahypotees H, voidaan hyl&ta merkitsevyystasolla
a = 0.01, sanotaan:

Testisuureen arvo (tai testin tulos) on
merkitseva.

 Jos nollahypotees H, voidaan hyl&ta merkitsevyystasolla
a = 0.001, sanotaan:

Testisuureen arvo (tai testin tulos) on
erittain merkitseva.
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Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Testin hylkaysalueen maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 1/6

o Testin hylkaysalue riippuu yksinkertaisissa
testausasetelmissa
— paitsi valitusta merkitsevyystasosta a —
my0s vai htoehtoi sen hypoteesin muodosta.

» Olkoon parametria g koskeva nollahypoteesi
yksinkertai sta muotoa

Ho: g=q
o Valitaan testin merkitsevyystasoks a.
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Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Testin hylkaysalueen maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 2/6

» Oletetaan, etta testisuureena on (jatkuva) satunnais-
muuttuja Z.

» Tehdaan testisuureesta Z seuraavat oletukset:
(1) Testisuureen Z mahdolliset arvot kuuluvat valiin
(a, b), jossavoi ollaa=-¥ jaltal b = +¥.
(2a) Testisuureella Z on taipumus saada suuria arvoja, j0s
q=> q
(2b) TestisuureellaZ on taipumus saada pienia arvoja, j0s
q< q
e Huomautus:
Oletukset 2a-b pétevat kaikille testisuureille tassa esityksessa.
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Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Testin hylkaysalueen maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 3/6

e Jos vaihtoehtoisena

Testisuureen tiheysfunktio

hypoteesina on yksi-

suuntainen vaihtoehto
Hi 1 g>q

hylkaysalue on muotoa

(U, b) 1-a

jossakriittinen raja u
madrataan siten, etta u

Pr(Z*® u|Hy) = a

< I >
Hyvaksymisalue Hylkaysalue

TKK (c) likka Mellin (2006)
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Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Testin hylkaysalueen maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 4/6

Jos vaihtoehtoisena
hypoteesina on yksi-
suuntainen vaihtoehto

H, . g<q

hylkaysalue on muotoa

(& l)
jossakriittinenrajal
maarétaan siten, etta

Pr(ZEIl|H,) =a

Testisuureen tiheysfunktio

|
<

Hylkaysalue Hyvaksymisalue
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Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Testin hylkaysalueen maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 5/6

Jos vaihtoehtoisena
hypoteesina on kaksi-
suuntainen vaihtoehto

H,: g q

hylkaysalue on muotoa

(a, DE(u, b)

jossakriittiset rajat | jau

Mmaaratéan siten, etta
Pr(Z3 u|H,)
=Pr(Z£1|Hy)
= al2

Testisuureen tiheysfunktio

al2 al2
\ 1- a
I u
< I >
Hylkaysalue Hyvaksymisalue Hylkaysalue
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(c) likka Mellin (2006)

39



Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Testin hylkaysalueen maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 6/6

o Oletetaan, etté testisuureen Z jakauma on symmetrinen
origon suhteen.
o Taloin kalvoilla 3/6-5/6 esitetyille kriittisilie rajoille
patee:
| =-u
 Huomautus:

Kalvojen 3/6-5/6 todennakdisyydet ovat ehdollisia toden-
nakoisyyks 4, joissa ehtotapahtumana on se, etta nollahypoteesi
H, patee.

Siten todenndkdisyydet maarataan testisuureen Z jakaumasta,
kun jakaumaa maarattaessa on ol etettu, etta nollahypoteesi H,
patee.
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Tilastolliset testit

Tilastollinen testaus
Tilastolliset hypoteesit
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>> Testin p-arvo
Testin suorittaminen
Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Tilastolliset testit ja mitta-asteikot
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Testin p-arvo
p-arvo ja merkitsevyystasot

« Nollahypoteesin hylk&&minen voidaan perustaa etukateen
valitun merkitsevyystason ja sita vastaavan hylkaysal ueen
maaraamisen sljasta testin p-arvoon.

e Testin p-arvo on pienin merkitsevyystaso, jolla nolla-
hypotees H, voidaan hylatéa.

o Tilastolliset ohjelmistot tulostavat nykyaan lahes aina
sovellettavan testin p-arvon jasiksl p-arvojen kayttd on
|ahes kokonaan syrjayttanyt etukateen valittujen kiinteiden
merkitsevyystasojen kayton.
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Testin p-arvo

p-arvo 1/2

o Testin p-arvo maaratdan seuraavallatavalla
(i) Lasketaan valitun testisuureen arvo havainnoista.
(i) Maarétaan
— olettaen, etta nollahypotees H, patee —

todenndkoisyys sille, etta testisuure saa
(normaaliarvoonsa verrattuna) niin poikkeuksellisen
arvon kuin se on saanut tai viela poikkeuksellisempia
arvoja.
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Testin p-arvo

p-arvo 2/2

o Jostestin p-arvoks saadaan pieni luku, testisuure on
saanut arvon, joka kuuluu — nollahypoteesin H, patiessa —
epatodennékai sten testisuureen arvojen joukkoon.

« Siten nollahypotees voidaan hylata, jos testin p-arvo
on kyllin pieni.

e Mita pienempi on testin p-arvo, sita vahvempia todisteita
havainnot sisdltavat nollahypoteesia H, vastaan.

e Huomautus:

Testin p-arvo maarétaan testisuureen Z jakaumasta, kun jakauma
on maaratty ol ettaen, etta nollahypotees H, patee.
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Testin p-arvo
p-arvon frekvenssitulkinta

o Oletetaan, etta testausasetelma on sellainen, etta yleisen
hypoteesin H lisdksi myos nollahypotees H, patee.

* Toistetaan otantaa ja sovelletaan jokai seen otokseen samaa
testia.

o Talloin havaitsemme keskimaarin

P %:ssa

poimittuja otoksia havaittua testisuureen arvoa
poikkeavamman testisuureen arvon.
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Testin p-arvo
p-arvo ja testi paatéssaantona

Tilastollinen testi eli paatossaanto, joka kertoo jokaisessa
yksittéisessa tilanteessa eli jokaiselle otokselle, onko
nollahypotees H,, hylattava vai ei, voidaan perustaa
seuraavallatavallatestin p-arvoon:

() Vadlitaan pieni todennakoisyys p, -

(i) Maarétdan testin p-arvo.
Jos p < p, , hylataan nollahypoteesi H, ja hyvaksytaan
val htoehtoinen hypotees H,.
Josp 3 p,, jatetaan nollahypoteesi H, voimaan.

Todennakdisyytta p, valittaessa on syyta ottaa huomioon
vaaran paatoksen seuraukset.
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Testin p-arvo
p-arvon maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 1/6

o Testin p-arvo riippuu yksinkertai sissa testausasetel missa
vaihtoehtol sen hypoteesin muodosta.

» Olkoon parametria g koskeva nollahypoteesi
yksinkertai sta muotoa

Ho: g=q
o Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, etta testisuureen
jakauma on symmetrinen origon suhteen.
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Testin p-arvo
p-arvon maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 2/6

» Oletetaan, etta testisuureena on (jatkuva) satunnais-
muuttuja Z.

» Tehdaan testisuureesta Z seuraavat ol etukset:
(1) Testisuureen Z mahdolliset arvot kuuluvat valiin
(a, b), jossavoi ollaa=-¥ jab=+¥.
(2a) Testisuureella Z on taipumus saada suuria arvoja, j0s
q=> q
(2b) TestisuureellaZ on taipumus saada pienia arvoja, j0s
q< q
e Huomautus:
Oletukset 2a-b pétevat kaikille testisuureille tassa esityksessa.
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Testin p-arvo
p-arvon maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 3/6

e QOlkoon testisuureen Z
havainnoista maar atty
arvo z

e Jos vaihtoehtoisena
hypoteesina on yksi-
suuntainen vaihtoehto

H, :g>q
niin testin p-arvo on
p=Pr(Z3 z|Hy)

Testisuureen tiheysfunktio

TKK
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Testin p-arvo
p-arvon maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 4/6

e QOlkoon testisuureen Z
havainnoista maar atty
arvo z

e Jos vaihtoehtoisena
hypoteesina on yksi-
suuntainen vaihtoehto

H, i g<q
niin testin p-arvo on
p=Pr(Z£z|H,)

Testisuureen tiheysfunktio
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Testin p-arvo
p-arvon maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 5/6

e QOlkoon testisuureen Z
havainnoista maar atty
arvo z

e Jos vaihtoehtoisena
hypoteesina on kaksi-
suuntainen vaihtoehto

Hiig* q
niin testin p-arvo on
2p=2 Pr(Z3 || Hy)

Testisuureen tiheysfunktio

1-2p

1
-4 0 +
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Testin p-arvo
p-arvon maaraaminen

yksinkertaisissa testausasetelmissa 6/6

e Huomautus:

Kalvojen 3/6-5/6 todennakdisyydet ovat ehdollisia toden-
nakoisyyks 4, joissa ehtotapahtumana on se, etta nollahypoteesi
H, patee.

Siten todenndkdi syydet maarataan testisuureen Z jakaumasta,
kun jakaumaa maarattaessa on ol etettu, etta nollahypoteesi H,
patee.
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Tilastolliset testit

Tilastollinen testaus
Tilastolliset hypoteesit
Tilastolliset testit ja testisuureet
Virheet testauksessa
Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Testin p-arvo
>> Testin suorittaminen
Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Tilastolliset testit ja mitta-asteikot

TKK (c) likka Mellin (2006)

53



Testin suorittaminen
Testin suorittaminen merkitsevyystason valintaan

perustuvassa testausmenettelyssa 1/3

o Jostesti perustetaan merkitsevyystason valintaan, testin
suorittamisessa on seuraavat vaiheet:

(1) Asetetaan testin hypoteesit:
— Yleinen hypoteesi H
— Testauksen kohteena oleva nollahypotees H,
— Vaihtoehtoinen hypoteesi H,

(2) Valitaan testia varten testisuure.

— Testisuureen tentéavana on mitata havaintojen ja
nollahypoteesin H, yhteensopivuutta.
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Testin suorittaminen
Testin suorittaminen merkitsevyystason valintaan

perustuvassa testausmenettelyssa 2/3

(3) Valitaan merkitsevyystaso a ja konstruoidaan sita
vastaava hylkaysalue testille.

(4) Poimitaan otos niin, ettayleisen hypoteesn H

ol etukset patevat.

— Jos havaintojen sisaltamat todisteet nolla-
hypoteesia H, vastaan ovat testisuuredla mitattuna
kyllin vahvoja, nollahypoteesi H, hylataan ja
val htoehtoinen hypoteesi H, hyvaksytaan.

(5 Maarétaan valitun testisuureen arvo havainnoista.
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Testin suorittaminen
Testin suorittaminen merkitsevyystason valintaan

perustuvassa testausmenettelyssa 3/3

(6) Tehdaan paatos nollahypoteesin hylkdamisesta.
— Jos testisuureen arvo joutuu hylkaysalueelle,
hylataan nollahypoteesi H, ja hyvaksytaan
val htoehtoinen hypotees H, .

— Jos testisuureen arvo el joudu hylkaysalueelle,
jatetaan nollahypotees H, voimaan.
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Testin suorittaminen
Testin suorittaminen p-arvon maaraamiseen

perustuvassa testausmenettelyssa 1/3

e Jostesti perustetaan testisuureen arvoa vastaaviin p-
arvoihin, testin suorittamisessa on seuraavat vaiheet:

(1) Asetetaan testin hypoteesit:
— Yleinen hypoteesi H
— Testauksen kohteena oleva nollahypotees H,
— Vaihtoenhtoinen hypoteesi H,

(2) Valitaan testia varten testisuure.

— Testisuureen tentéavana on mitata havaintojen ja
nollahypoteesin H, yhteensopivuutta.
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Testin suorittaminen
Testin suorittaminen p-arvon maaraamiseen

perustuvassa testausmenettelyssa 2/3

(3) Poimitaan otos niin, ettayleisen hypoteesn H
oletukset patevat.

— Jos havaintojen sisdltamét todisteet nolla-
hypoteesia H, vastaan ovat testisuuredla mitattuna
kyllin vahvoja, nollahypoteesi H, hylataan ja
val htoehtoinen hypoteesi H, hyvaksytaan.

(4) Maarétaan valitun testisuureen arvo havainnoista

(5 Maadrétaan testisuureen havaittua arvoa vastaava
p-ar vo.
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Testin suorittaminen
Testin suorittaminen p-arvon maaraamiseen
perustuvassa testausmenettelyssa 3/3

(6) Tehdaan paatos nollahypoteesin hylkdamisesta.

— Jostestin p-arvo on kyllin pieni, hylataan
nollahypotees H, ja hyvaksytaan vaihtoehtoinen
hypoteesi H;, .

— Jostestin p-arvo e ole kyllin pieni, jatetaan
nollahypotees H, voimaan.
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Tilastolliset testit

Tilastollinen testaus
Tilastolliset hypoteesit
Tilastolliset testit ja testisuureet
Virheet testauksessa
Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue
Testin p-arvo
Testin suorittaminen
>> Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Tilastolliset testit ja mitta-asteikot
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Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Testausasetelma 1/6

Kone tekee ruuveja, joiden tavoitepituus on 10 cm.

Oletetaan, etta ruuvien pituus vaihtel ee satunnaisesti noudattaen
normaalijakaumaa.

Va mistuseraa pidetéan myyntikel poisena, jos eran ruuvien pituudet
eivat vaihtele liian paljon ja ruuvit ovat keskimaarin oikean mittaisa:
Ruuvien pituuksien varianss el saa ylittaa tilastollisesti
merkitsevasti arvoa 0.01 cm? jaruuvien keskipituus ei saa poiketa
tilastollisesti merkitsevasti pituuden tavoitearvosta 10 cm.
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Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Testausasetelma 2/6

Ruuvien pituutta valvotaan seuraavallatavalla:

(i) Jokaisesta valmistuserasta ruuve a poimitaan yksinkertainen
satunnaisotos.

(i) Otokseen poimittujen ruuvien pituudet mitataan.

(i11) Otokseen poimittujen ruuvien pituuksien otosvarianssia
verrataan arvoon 0.01 cm? japituuksen aritmeettista
keskiarvoa verrataan ruuvien tavoitepituuteen 10 cm.

(v) Josotokseen poimittujen ruuvien pituuksien varianss on liian
suuri tai pituuksien aritmeettinen keskiarvo poikkeaa pituuden
tavoitearvosta litan paljon, niin valmistusera hylataan.

Seuraavassa haytetaan, miten ruuvien pituuden valvonnassa kaytetdan
hyvaks tilastollista testausta.
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Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Testausasetelma 3/6

Oletetaan, etta valmistuseran
ruuvien joukosta on poimittu
yksinkertainen satunnaisotos,
jonka koko n = 30 ja otokseen
poimittujen ruuvien pituudet on
mitattu.

Taulukko oikealla esittéa
otokseen poimittujen ruuvien
pituuksien luokiteltua frekvenssi-
jakaumaa.

Huomautus:

Aineistoa on kasitelty myos
luvuissa Tilastollisten aineistojen
kuvaaminen ja Valiestimointi.

Luokkavalit

Luokkafrekvenssit

(9.85,9.90]

1

(9.90,9.95]

(9.95,10.00]

(10.00,10.05]

(10.05,10.10]

(10.10,10.15]

(10.15,10.20]

(10.20,10.25]

(10.25,10.30]

(ol [V (G20 EoN FO2 || [OV] Ke2] |\
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Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Testausasetelma 4/6

» Kuvaoikeallaesittaa otokseen Rwuvien pituaksien okt
poimittujen ruuvien pituuksien tuvien pitutiksien ILokiteltu
|uokiteltua frekvenssijakaumaa | - frekvenssijakauma
vastaavaa histogrammia. 6 |

 Luokkavalit maaraavat 5
histogrammin suorakaiteiden o,
kannat. % 5 |

e Suorakaiteiden korkeudeton | 2
valittu niin, etta suorakaiteiden 1
pinta-alat suhtautuvat toisiinsa ol ‘
kuten VaStaaVaI Iuokka_ 9.8 9.9 10.0 10.1 10.2 10.3 104
frekvenssit. Pituus (cm)
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Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Testausasetelma 5/6

* Y hteenveto otostiedoista:
Ruuvien pituuksien luokiteltu

Pituuksien aritmeettinen frekvenssijakauma
keskiarvo: 7

X =10.09 cm °]
Pituuksien otoskeskihajonta:
s= 0.1038 cm
e Huomautus:

Jos otantaa toi stetaan, kaikki
otoksia koskevat tiedot (seka | |
havaintoarvot etta havainto- 9.8 9.9 100 101 102 103 104
arvoista lasketut otostunnus- Pituus (cm)

Frekvenssi

luvut) vaihtelevat satunnaisesti
otoksesta toiseen.
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Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Testausasetelma 6/6

o Kysymys:
) i Ruuvien pituuksien luokiteltu
Onko otosinfor maatio frekvenssijakauma
sSopusoinnussa ruuvien 7
pituuden varianssille ja 6
odotusar volle asetettujen 5
tavoitearvojen kanssa? o,
« Vastataan kysymykseen $ s
konstruoimallatarkoitukseen | 2
sopivat tilastolliset testit. 1
0 ‘ ‘
9.8 9.9 10.0 10.1 10.2 10.3 10.4
Pituus (cm)
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Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Testausasetelmaa koskevat hypoteesit 1/2

o Maéritelldan satunnai smuuttuja X:
X = ruuvin pituus
* Yleinen hypotees H :

Otokseen poimittujen ruuvien pituudet elvat riipu toisistaan jaruuvien
pituudet vaihtelevat satunnaisesti noudattaen normaalijakaumaa:

H: X, X, ..., X"
X~N(ms?),i=12,...,n
Pidamme koko testauksen gjan kiinni yleisesta hypoteesista H.
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Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
Testausasetelmaa koskevat hypoteesit 2/2

Nollahypotees H,;:

Ruuvien pituuksien varianssi on korkeintaan 0.01 cm? :
Hy:52=5,2£0.01 cnm?

Vaihtoehtoinen hypotees H,, :

Ruuvien pituuksien varianss on suurempi kuin 0.01 cn? :
H,,:52=5,4>0.01cnm?

Nollahypotees H,;:

Ruuvien pituuksien odotusarvo yhtyy pituuden tavoitearvoon 10 cm:
H,y: m=m=10cm

Vaihtoehtoinen hypotees H., :

Ruuvien pituuksien odotusarvo poikkeaa pituuden tavoitearvosta 10 cm:
H,, : mt n3=10cm
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Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit

Testit

* Ruuvien pituuksien varianssia koskevaa nollahypoteesa
Hy:52=5,2£0.01 cnm?
voidaan testata ns. c?-testilla.
* Ruuvien pituuks en odotusarvoa koskevaa nollahypoteesia
H,y: m=m=10cm
voidaan testata ns. t-testilla.
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Esimerkki: c?-testi varianssille
c’-testi varianssille: Hypoteesit

* Yleinen hypotees H :

Otokseen poimittujen ruuvien pituudet elvat riipu toisistaan jaruuvien
pituudet vaihtelevat satunnaisesti noudattaen normaalijakaumaa:

H: X, X, ..., X"
X~N(ms?),i=12,...,n
« Nollahypotees H,:
Ruuvien pituuksien varianssi on korkeintaan 0.01 cm? :
Hy:52=5,2£0.01 cnm?
e Vaihtoehtoinen hypotees H; :
Ruuvien pituuksien varianssi on suurempi kuin 0.01 cn? :
H,:52=5,2>0.01cnm?
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Esimerkki: ¢?-testi varianssille
Testisuure ja sen jakauma 1/3

o Kaytetddn testisuureena c?-testisuuretta

o2 = (n- 1—)52
SO
jossa
SZ :ién. (Xi B X)2
n-1i,
havaintojen (harhaton) otosvarianss ja
S

nollahypoteesin H,, kiinnittama parametrin s 2 arvo.
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Esimerkki: ¢?-testi varianssille
Testisuure ja sen jakauma 2/3

e Voidaan osoittaa, etta c?-testisuure
o2 = (n- 1)s®
So

noudattaa ¢?-jakaumaa vapaustein (n - 1), jos yleinen hypoteesi H ja
oletus

$2=5,=0.01cn?
patevat (ks. lukua Otokset ja otosjakaumat):

c® c¢*(n-1)
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Esimerkki: ¢?-testi varianssille
Testisuure ja sen jakauma 3/3

Es merkin tapauksessa otokseen poimittujen ruuvien pituuksien
aritmeettinen keskiarvo on

X =10.09 cm

otokseen poimittujen ruuvien pituuksien otoskeskihajonta on
s=0.1038 cm

janollahypoteesin H,, kiinnittdmé parametrin s 2arvo on
So? = 0.01 cn?

Siten c?-testisuureen arvoksi saadaan
o2 = (n- Ds° _(30- 1)” 0.1038°

S& 0.01

=31.246
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Esimerkki: c?-testi varianssille
Testisuureen normaaliarvo

» Voidaan osoittaa, etta c?-testisuureen
o2 = (n- 1—)52
SO
normaaliarvo €li ¢?-testisuureen odotusarvo oletuksen
$2=5,=0.01cn?
patiessa on
E(c?|s?=52)=n-1
e Siten c?-testisuureen normadiarvoonsa (n - 1) verrattuna suuret ja
pienet arvot viittaavat siihen, etta nollahypoteesi H,, el pade.
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Esimerkki: c2-testi varianssille
Testin hylkaysalueen maaraaminen 1/5

e Valitaan merkitsevyystasoksi
a=20.05
» Koska vaihtoehtoinen hypoteesi
H,,:52=5,2>0.01cnm?
on yksisuuntainen, hylkaysalueen maaraamista varten valitaan
kriittinen arvo ¢’ siten, etta
Pr(c®3 ¢2)=0.05
jossa satunnai smuuttuja ¢? noudattaa ¢?-jakaumaa vapausastein
n—1=29.
« Kriittinen rgja ¢’ toteuttaa ehdon
Pr(c’£c?)=1-a=0.95

TKK (c) likka Mellin (2006)

75



Esimerkki: c2-testi varianssille
Testin hylkaysalueen maaraaminen 2/5

c?-jakauman taulukoista

nahdaan, etta 0.07
Pr(c?3 42.557) = 0.05 0.06 -

kun vapausasteiden lukuméaara 0.05 |
n—-1=29 0.04 |

Siten kriittinen raja on: 0.03 1
¢l = 42557 0.02 |

Kuvio oikealla havainnollistaa 0L

kriittisen rajan maaraamista 0

c?’(29)-jakauman tiheysfunktio

0.95 0.05

42.557
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Esimerkki: c2-testi varianssille
Testin hylkaysalueen maaraaminen 3/5

Valitaanc?-testin hylkaysalueeks
(Ca.+¥)

e Jos c*-testisuureen arvo joutuu hylkaysal ueelle, nollahypotees
Hy:52=5,2£0.01 cm?

hylataan merkitsevyystasolla a.

» Todenndkoisyys, ettd c>-testisuureen arvo joutuu ehdon s 2 = 5,2
péatiessa hylkaysalueelle on a.

e c?testin hyvaksymisalue on muotoa
[0, c;]
e Jos c?-testisuureen arvo joutuu hyvaksymisalueelle, nollahypoteesi
Hy:52=5,2£0.01 cn?
jatetdan voimaan merkitsevyystasolla a.
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Esimerkki: c2-testi varianssille
Testin hylkaysalueen maaraaminen 4/5

o c?testin hylkdys- ja hyvaksymisalueita voidaan kuvata yksi-
suuntaisen vaihtoehtoisen hypoteesin tapauksessa alla olevalla
kuviolla

0 c?

) A >

Hyvaksymisalue Hylkaysalue

 Kriittinen raja ¢ méérataan niin, etté
Pr(c?3 c2)=a
jolloin
Pr(c’£c2)=1-a
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Esimerkki: c2-testi varianssille
Testin hylkaysalueen maaraaminen 5/5

Esimerkin tapauksessa c?-testin hylkays- ja hyvak symisalueet saavat
Seuraavan muodon:

0 42.557

) A >

Hyvaksymisalue Hylkaysalue

Kriittinen rgja42.557 on maarétty niin, etta
Pr(c®3 42.557) =0.05

jolloin
Pr(c® £ 42.557) =0.95
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Esimerkki: c2-testi varianssille
Testin tulos

o Esimerkin tapauksessa otoksesta méaératty c?-testisuureen arvo on
pienempi kuin kriittinen arvo ¢Z:
c2=31.246 < 42,557 = ¢’

» Koska testisuureen arvo on joutunut hyvaksymisalueelle, voimme
jattéa nollahypoteesin

Hyo: 52=5,£0.01cm?
voimaan merkitsevyystasolla
a=20.05
o Johtopaétos:

Ruuvien pituuden varianss el oletilastollisesti mer kitsevasti arvoa
0.01 cm? suurempi.
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Esimerkki: ¢?-testi varianssille
Merkitsevyystason frekvenssitulkinta

Oletetaan, etta kone tekee jatkuvasti ruuveja, joiden pituuden varianss
on hyvaksyttavan suuruista.

Talloin siis nollahypoteesi
Hy:52=5,2£0.01 cm?
patee koko g an.

Oletetaan, etta poimimme koneen tekemien ruuvien joukosta
toistuvasti uusia, samankokoisia otoksia ja testaamme nollahypoteesia
H,, jokaisen otoksen perusteella kayttamalla merkitsevyystasona lukua

a=0.05

Talloin joudumme hylkaamaan nollahypoteesin H,, keskimaarin 5
kertaa 100:sta, vaikka nollahypotees H,, patee koko aj an.
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Esimerkki: c?-testi varianssille
Testin p-arvo

Esimerkin tapauksessa otoksesta maaratty c2-testisuureen arvoa
31.270 vastaava p-ar vo on ¢?-jakauman taulukoiden mukaan

p=Pr(c?>31.270)>0.1

mika merkitsee sitg, etta c?-testisuure saa normaaliarvoonsa nahden
arvoa 31.270 poikkeuksellisempia arvoja todenndkdisyydel 8, joka on
suurempi kuin 0.1, jos nollahypoteesi

Hy:52=5,2£0.01cm?
patee.

Siten emme voi hylata nollahypoteesia Hy, millaan tavanomaisella
mer kitsevyystasolla.
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
t-testi odotusarvolle: Hypoteesit

* Yleinen hypotees H :

Otokseen poimittujen ruuvien pituudet elvat riipu toisistaan jaruuvien
pituudet vaihtelevat satunnaisesti noudattaen normaalijakaumaa:

H: X, X5 ..., X"
X~N(ms?),i=12,...,n
« Nollahypotees H.,,:
Ruuvien pituuksien odotusarvo yhtyy pituuden tavoitearvoon 10 cm:
H,y: m=m=10cm
« Vaihtoehtoinen hypotees H.,, :
Ruuvien pituuksien odotusarvo poikkeaa pituuden tavoitearvosta 10 cm:
H,, : mt n3=10cm
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Testisuure ja sen jakauma 1/3

o Kaytetdan testisuureena Sudentin t-testisuuretta

(=X M
s/\m
jossa
— 14
X==9 X
nia;1 |

on havaintojen aritmeettinen keskiarvo

havaintojen (harhaton) otosvarianss ja

I
nollahypoteesin H.,, kiinnittama parametrin marvo.
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Testisuure ja sen jakauma 2/3

* Voidaan osoittaa, etta t-testisuure
(=X m
s/\m

noudattaa Studentin t-jakaumaa vapaustein (n - 1), josyleinen
hypoteesi H ja nollahypotees
Hy i M= m
patevat (ks. lukua Otokset ja otosjakaumat):
t t(n-1
e t-testisuure mittaa havaintojen aritmeettisen keskiarvon X ja
nollahypoteesin H,, kiinnittaman parametrin marvon g tilastollista

etaisyytta, jossa mittayksikkona on aritmeettisen keskiarvon X
keskivirheen s /</n estimaattori s/~/n .
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Testisuure ja sen jakauma 3/3

» Esmerkin tapauksessa otokseen poimittujen ruuvien pituuksien
aritmeettinen keskiarvo on
X =10.09 cm
otokseen poimittujen ruuvien pituuksien otoskeskihajonta on
s=0.1038 cm
janollahypoteesin H.,, kiinnittama parametrin /marvo on
m=10cm
o Siten t-testisuureen arvoks saadaan
_X-m _ 10.09- 10

= = = 4.749
s/</n  0.1038/+/30

t
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Testisuureen normaaliarvo

» Voidaan osoittaa, etta t-testisuureen
=X
s/</n
nor maaliarvo eli t-testisuureen odotusarvo nollahypoteesin
Hyo : M= 113
patiessa on
E(t|Hy) =0
« Siten t-testisuureen itseisarvoltaan suuret arvot viittaavat siihen, etta
nollahypotees H.,, el pade.
 Huomautus:
t-testisuureen jakauma on symmetrinen origon suhteen.
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Testin hylkaysalueen maaraaminen 1/5

Valitaan merkitsevyystasoksi

a=20.05
Koska vaihtoehtoinen hypoteesi H,, : nt g = 10 cm on kaksi-
suuntainen, hylkaysalueen maaraamista varten valitaan kriittiset
arvot —t_, ja+t_, Siten, etta

Prt£-t,,)=Pr(t3 +t,,,) =0.025
jossa satunnaismuuttuja t noudattaa Studentin t-jakaumaa
vapausastein n— 1 = 29,
Kriittiset rajat —t_,, ja +t_, toteuttavat ehdon

Pr(-t,, Et£+t,,,)=1- a =0.95
Huomaa, ettd merkitsevyystasoon a liittyvat Kriittiset arvot ovat tassa
(kaks suuntai sen vaihtoehtoisen hypoteesin) tapauksessa tasmélleen

samat kuin luottamustasoon (1 - a) liittyvat luottamuskertoimet;
ks. lukua Valiestimointi.
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle

Testin hylkaysalueen maaraaminen 2/5

 t-jakauman taulukoista ndhda&an,
etta

Pr(t3 +2.045) = 0.025
Pr(t £ —2.045) = 0.025
kun vapausasteiden lukumaara
n—1=29
o Siten kriittiset rajat ovat:
+y 0p5 = +2.045
—to025 = —2.045

 Kuvio oikeala havainnollistaa
Kriittisten rgjojen maaraamista.

0.5

0.4 1

0.3

0.2 1

0.1 1

t(29)-jakauman tiheysfunktio

0.025 0.95 0.025

-2.045 0 +2.045
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Testin hylkaysalueen maaraaminen 3/5

Valitaan t-testin hylkaysalueeks
(' ¥,- ta/2) E (+ta/2’+¥)

» Jost-testisuureen arvo joutuu hylkaysalueelle, nollahypotees
Hy i m=m

hylataan merkitsevyystasolla a.

« Todennakoisyys, etta t-testisuureen arvo joutuu nollahypoteesin H.,,
péatiessa hylkaysalueelle on a.

o t-testin hyvaksymisalue on muotoa
[_ ta/2’-|_ta/2]
» Jost-testisuureen arvo joutuu hyvaksymisal ueelle, nollahypotees
Hy i M= m
jatetdan voimaan merkitsevyystasolla a.
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Testin hylkaysalueen maaraaminen 4/5

o t-testin hylkays- ja hyvaksymisalueita voidaan kuvata kaksi-
suuntaisen vaihtoehtoisen hypoteesin tapauksessa alla olevalla
kaaviolla

1
e —

al2 O +ta/2

< < >) >
Hylkaysalue Hyvaksymisalue Hylkaysalue

« Kriittiset rgjat —t,,, ja+t_,, maarataan niin, etta
Prt£-t,,)=Pr(t3 +t,,,)=al2
jolloin
Pr(-t,, EtE£+t,,,)=1-a
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Testin hylkaysalueen maaraaminen 5/5

o Esimerkin tapauksessa t-testin hylkays- ja hyvaksymisalueet saavat
Seuraavan muodon:

Hylkaysalue Hyvaksymisalue Hylkaysalue

o Kiriittiset rgjat —2.045 ja +2.045 on maarétty niin, etta
Pr(t £ - 2.045) = Pr(t 3 +2.045) =0.025
jolloin
Pr(-2.045£t £ +2.045) =0.95
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Testin tulos

Esimerkin tapauksessa otoksesta maaratty t-testisuureen arvo on
suurempi kuin kriittinen arvo +t_,.:

t=4.749 > 2.045 = +y o

Koska testisuureen arvo on joutunut hylkaysalueelle, voimme hylata
nollahypoteesin

Hy: m=nm=10cm

jahyvaksyéa vaihtoehtoisen hypoteesin
Hy: mt my=10cm

mer kitsevyystasolla
a=20.05

Johtopdatos: Ruuvien keskimaar ainen pituus poikkeaa
tilastollisesti merkitsevasti tavoitear vostaan 10 cm. Saattaa olla
syyta pysayttéa ruuve a val mistava kone tarkistusta varten.
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Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Merkitsevyystason frekvenssitulkinta

Oletetaan, etta kone tekee jatkuvasti keskimaarin oikean mittaisia
ruuveja.

Talloin siis nollahypoteesi
H,y: m=m=10cm
patee koko g an.

Oletetaan, etta poimimme koneen tekemien ruuvien joukosta
toistuvasti uusia, samankokoisia otoksia ja testaamme nollahypoteesia
H.,, jokaisen otoksen perusteella kayttamalla merkitsevyystasona lukua

a=0.05

Talloin joudumme hylkaamaan nollahypoteesin H,, keskimaarin 5
kertaa 100:sta, vaikka nollahypotees H.,, patee koko aj an.

TKK

(c) likka Mellin (2006) 94



Esimerkki: t-testi odotusarvolle
Testin p-arvo

Esimerkin tapauksessa otoksesta maaratty t-testisuureen arvoa 4.749
vastaava p-ar vo on t-jakauman taul ukoiden mukaan

p =2 Pr(t > |4.749]) < 2" 0.0005 = 0.001

mika merkitsee sitg, etta t-testisuure saa normaaliarvoonsa ndhden
arvoa 4.749 poikkeuksellisempia arvoja todennakdisyydellg, joka on
pienempi kuin 0.001, jos nollahypoteesi

H,y: m=m=10cm
patee.

Siten voimme hylata nollahypoteesin H,, kaikilla tavanomaisilla
mer kitsevyystasoilla.
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Tilastolliset testit

Tilastollinen testaus

Tilastolliset hypoteesit

Tilastolliset testit ja testisuureet

Virheet testauksessa

Merkitsevyystaso ja testin hylkaysalue

Testin p-arvo

Testin suorittaminen

Esimerkki: Normaalijakauman parametreja koskevat testit
>> Tilastolliset testit ja mitta-asteikot
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Tilastolliset testit ja mitta-asteikot
Mitta-asteikot ja tilastolliset testit

Havaintojen mitta-asteikolliset ominaisuudet ohjaavat
testin valintaa.

Mitta-astelkot: ks. lukua Tilastollisten aineistojen kerdaminen ja
mittaaminen.

Tilastolliset testit voidaan ryhmitella havaintojen mitta-
asteikollisten ominai suuksien suhteen seuraavallatavalla:

— Suhde- (javdimatka) asteikollisten muuttujien
testit

— Jarjestysasteikollisten muuttujien testit

— Laatueroasteikollisten muuttujien testit
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Tilastolliset testit ja mitta-asteikot
Testeja suhdeasteikollisille muuttujille

Suhde- (Jjavaimatka) asteikollisten muuttujien testg &

Y hden otoksen t-testi odotusarvolle

Kahden riippumattoman otoksen t-testi A odotus-
arvoille: Yleinen tapaus

Kahden riippumattoman otoksen t-testi B odotus-
arvoille: Yhta suurten varianssien tapaus

t-testi parivertailuille
Y hden otoksen ¢?-testi varianssille

Kahden riippumattoman otoksen F-testi
varianssellle eli varianssien vertailutesti

Ks. lukua Testeja suhdeasteikollisille muuttuijille.
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Tilastolliset testit ja mitta-asteikot
Testeja jarjestysasteikollisille muuttujille

o Jarjestysasteikollisten muuttujien testga:
—  Merkkitesti
—  Wilcoxonin rankitesti
— Mannin jaWhitneyn testi €l
Wilcoxonin rankisummatesti

e Ks. |UkuaTestejéjarjestysasteikollisille muuttujille.
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Tilastolliset testit ja mitta-asteikot
Testeja laatueroasteikollisille muuttujille

e Laatueroastelkollisten muuttujien testga:
— Testi suhtedliselle osuudéelle
— Suhtedllisten osuuksien vertailutesti

e KS. |UkuaTestejéIaatueroasteikollisille muuttujille.
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