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Analiza variance - ANOVA

Zanima nas vpliv razli¢nih vrednosti nekega parametra na izid
poskusa. lzide poskusa pri doloceni vrednosti parametra zberemo v

isti razred.
| razred | ‘ | ] | vsota | povpregje ||
1 yit | Y2 | .- | Yin | Y1 Vi
2 Yyor | Y22 | --. | Yon | Yo Ya.
a Yai | Ya2 | --- | Yan | VYa. Ya.
I LT T 7T Tl v 1]
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Linearni statisti¢ni model:

\/ij:ﬂ+7—i+6ij)

razredi i =1,2,...,a,

Stevilo meritev v vsakem razredu j = 1,2,...,n,

1 pricakovana vrednost,

7; vpliv posameznih razredov (privzamemo Y 7 ; 77 = 0),
€jj odstopanja ij-tega poskusa od i-tega razreda.
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Oziroma
\/I_j = Wi+ €ijs

pwi=p+T, =12 ...,a j=12,...,n, kjer je uj povpredje
posameznega razreda.
Privzamemo ¢;; normalno porazdeljene slu¢ajne spremenljivke,

matemati¢no upanje 0, varianca o?.
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Pozor!

» doloZeni razredi (na$ primer, ne moremo posplositi na druge
razrede)

» naklju¢no izbrani razredi.

Ker so 7; definirani kot odstopanja od p, je

i 7 = 0.
i=1
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Najprej preverimo, ali sprememba vrednosti neodvisne
spremenljivke vpliva na rezultat. Ce ne vpliva, so vse vrednosti T;
enake.
Postavimo domnevo.

Hm=m=...=7,=0

Hy : 77 # 0 za vsaj eno vrednost |
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Oznatimo (SS summed squares):

SST=> > (yj—v.)

i=1 j=1

celotna vsota kvadratov odstopanj
a
SSa=ny (Vi —¥.)
i=1

vsota kvadratov med razredi

SSe =33 (i i)

i=1 j=1

nepojasnjena odstopanja
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SS51 =554+ S5

E(SSa)=(a—1)0>+n) 77
i=1

E(SSg) = a(n — 1)0?
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£ SSp/(a—1)  MSy
07~ SSg/(a(n—1))  MSg
F porazdelitev z a — 1 in a(n — 1) prostostnimi stopnjami.
Hipotezo Ho zavrnemo, e je fo > £, 51 a(n—1)
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Fisherjev test LSD (least significant difference)

Vemo, da eden izmed faktorjev vpliva. Kateri?
Za vsak par preverimo hipotezo

Ho @ pi = p;

s pomodjo t-testa
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Par bomo definirali kot bistveno razli¢en, &e je

[2MS
LSD = a/2,a(n—1) E

Preverjanje modela (normalnost ;)

kjer je
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Blo¢na ANOVA

Statisti¢ni model:

Yi=p+7i+ B + €,

razredi i =1,2,...,a,
bloki j =1,2,...,b,
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| razred | ‘ | ] | vsota | povpregje ||

1 yit | yi2 |- | Yib | Y1 Y1
2 Yor |y || Yo | Yo Yo.
a Ya1 | Ya2 | -+ | Yab Ya. .)_/a.
l I T T T Tl v 1]

Imamo b blokov.
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Neparametri¢ni testi

Doslej smo pri vecini testov predpostavili, da so vzorci naklju¢no
izbrani iz populacije, ki ima neko znano slu¢ajno porazdelitev
(obitajno je bila to normalna porazdelitev).

V veliko primerih je ta predpostavka smiselna, v nekaterih primerih
pa populacijo oitno ni normalno porazdeljena in tudi ne vemo,
kako bi lahko bila porazdeljena. Kaj storimo v tem primeru?
Pomagamo si z neparamteri¢nimi testi, pri katerih za populacijo
predpostavimo samo, da je zvezno porazdeljena slu¢ajna
spremenljivka.
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Test predznakov

Test predznakov uporabljamo za preverjanje hipoteze o vrednosti
mediane (polovica podatkov ima manjSo vrednost, polovica vegjo
vrednost).

Za mediano ji slu¢ajne spremenljivke X velja

1 1
PIX<fl=2 PIX>il=:.
2 2
Ce je porazdelitev slu¢ajne spremenljivke simetri¢na, je mediana
enaka povpreni vrednosti (npr. pri normalni porazdelitvi).

Za simetri¢ne porazdelitve lahko torej s testom predznakov
preverjamo hipoteze o povpre¢ni vrednosti slu¢ajne spremenljivke.
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Naj bo jig izbrana vrednost. Preverjamo domnevo
Ho : fi = fio
Hy : i # fio
Naj bo Xi, ..., X, slu¢ajni vzorec. Oglejmo si razlike
Xi—jio, i=1,...,n.
Ce je nitelna hipoteza Hp : fi = fip pravilna, potem je enaka

verjetnost, da je X; — fig pozitivna ali negativna. V tem primeru je
Stevilo pozitivnih in negativnih predznakov priblizno enako.
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Testna statistika R™ je $tevilo pozitivnih predznakov. Nigelno
hipotezo zavrnemo, &e je dele? pozitivnih predznakov r*, ki smo
jih izraunali na podlagi opazovanja, znacilno razli¢en od % P
vrednost izratunamo s pomodjo binomske porazdelitve za p =
Hipotezo zavrnemo, &e je delez pozitivnih predznakov znadilno
razlicen od % torej znadilno manjsi ali znad&ilno vegji od % Ce je
rt < 3, je P vrednost

1
5-

1
P=2PIRT <rt,p= 5].
Ceje rt > 2, je P vrednost
1
P=2PRt >rt p=2].
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Primer
Testiramo pri a = 0.05

H()Z

=
N I
= =
o

Hi @ i # fio

Opravimo 20 meritev in dobimo r™ = 15.

lzraunamo P vrednost

20
= 2P[R* > 15,p = —] =2 Z < >o.5f0.52°—f
r=15

=2-0.0207 = 0.0414 < 0.05.
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Imamo tudi tabele za kriti¢ne vrednosti (o = 0.1, a = 0.05,
a =0.01).

Za o = 0.05 je pri n = 20 kriti¢na vrednost 5. (zavrnemo, &e
min{rt,n—rt} <5).

Za o = 0.01 je pri n = 20 kriti¢na vrednost 3.

Opomba

Kaj &e razlika enaka 07
Pri zvezni porazdelitvi je verjetnost enaka ni¢. Prakti¢no: tako
vrednost izlo¢imo in delamo z n — 1 podatki.
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Zap= % in n > 10 je binomska porazdelitev dobro aproksimirana s

standardizirano normalno (povpre&je n - p, varianca p- (1 — p) - n):
Rt —1in
i

Nicelno hipotezo zavrnemo, &e |zo| > z,.

Zy =

Primer
n=20, r* =15, a = 0.05, torej zavrnemo, &e
‘Zo‘ > 29,025 = 1.96. (Zo = 224)
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Ce imamo enostranski test
Ho : fi = fio
Hl : /7/ > /]/07
je P vrednost
1
P=PIR" >rt p= 5)

Normalna aproksimacija
z0 > Zg-
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Test predznakov za vzorec parov

Naj bo (Xij, Xoj), j =1,...,n, vzorec parov. Definiramo
Dj:X]_j*XZj, j:].,...,n.

Preverjamo, ¢e imata vzorca parov enako mediano, torej fiy = fio.
To pomeni, da preverjamo hipotezo, da je fip = 0. Torej delamo
test predznakov za dj.
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Opomba

S tem testom preverjamo, €e imata vzorca parov isto mediano, in
ne, e imata dva vzorca isto mediano.

1[2[3]4][5]6]7
09[21]29[41[49]61]6.9
+ 1 -[+]-1+]-1+

1[2]3[4]5]6]7
6.9(09]21[29([41[49(6.1
-+ [+ 1+[+1+]+
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Wilcoxonov test

Pogoj, da je porazdelitev zvezna in simetri¢na.

Ce je porazdelitev simetri¢na, je mediana enaka povpretni
vrednosti.

Torej preverjamo domneve o povpreéni vrednosti porazdelitve.
Obi&ajni test predznakov uposteva samo predznak razlike
opazovanj od mediane, ne pa velikost razlike!
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Preverjamo hipotezo

Ho : fi = fio.
Naj bo Xi, ..., X, slu¢ajni vzorec.
Oglejmo si razlike

X,'*[Lo, izl,...,n.

Absolutne vrednosti razlik uredimo po velikosti | X; — fig| od
najmanjse do najvelje.
Zaporedni Stevilki dodamo ustrezni predznak.
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Oznatimo z W™ vsoto pozitivnih $tevil, ki ozna&ujejo zaporedno
mesto, z W™ pa vsoto ustreznih negativnih Stevil.

Definiramo W = min{ W+, W~}.

V preglednici preberemo kriti¢ne vrednosti, pri katerih zavrnemo
hipotezo pri dani vrednosti «.

Gregor Dolinar Uporabna statistika



Primer
Ho: ji =45, Hy : ji # 4.5.

X; 1.1 22 | 33 | 44 |55(66|7.7
Xi—po || —34|-23|-12|-01] 1 |1.1]22

—01] 1 [1.1]—-12]22]—23]—34
—1 |12 +3] 4 |+5] 6| 7

W+ =10, W~ =18, W =10

Kriti€na vrednost za n =7 je 3. Ker je 10 > 3, ne moremo zavrniti
hipoteze, da je 4.5 povpretna vrednost.

Bolj kot sta Stevili W™ in W™ blizu, vegja je verjetnost, da je jq
povpre¢na vrednost.
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Ce je n > 20, je W normalno porazdeljena slu€ajna spremenljivka
s povpreéno vrednostjo

n(n+1)
pws = =

in varianco

we 24
To lahko izpeljemo iz naslednjih dveh enakosti:

52 n(n+ 1)(2n+1).

n

_ n+1) 0 n+1)(2n+1)
2 i= Z 5

i=1
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