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MS-A0503 Todennakoisyyslaskennan ja tilastotieteen peruskurssi
Esimerkkikokoelma 5
Aiheet:

Tilastolliset testit

Yhden otoksen t-testi
Testausasetelma yhden otoksen #-testissi odotusarvolle
Olkoon

X,i=1,2,....n

riippumaton satunnaisotos normaalijakaumasta N(u, o). Tallsin satunnaismuuttujat X; ovat
riippumattomia ja noudattavat samaa normaalijakaumaa N(u, 0°):

X, XX L

X, ~N(u,0%),i=12,...,n
Normaalijakauman parametreja u, o ei tunneta. Sen sijaan on havaittu datapisteet x = (x;,...x,,).
Asetetaan normaalijakauman N(u,o”) tuntemattomalle odotusarvolle nollahypoteesi

Hy:u =
Testausongelma: Ovatko havainnot sopusoinnussa nollahypoteesin Hy kanssa?
Ongelman ratkaisuna on yhden otoksen t-testi odotusarvolle.
Hypoteesit yhden otoksen #-testisséi odotusarvolle
Tilastokokeen stokastista mallia koskeva pohjahypoteesi H:

X, XX L

X, ~N(u,0%),i=12,...,n
Pohjahypoteesii ei tisséd yhteydessi testata, vaan sen oletetaan olevan varmistettu muilla tavoin.
Nollahypoteesi

Hy:u= .
Vaihtoehtoiset hypoteesit

H, > g

H tu<y,
H u=u, 2-suuntainen vaihtoehtoinen hypoteesi

} 1-suuntaiset vaihtoehtoiset hypoteesit

Parametrien estimointi yhden otoksen z-testisséi odotusarvolle
Olkoot
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1 n
m(X) = ;ZXI,
ja
$0 =~ (X, =)

tilastokokeen stokastista mallia vastaava keskiarvo ja otosvarianssi.
Testisuure yhden otoksen 7-testissi odotusarvolle

Maidéritellddn testisuure

Xy M-
) s(X)/n

Jos pohjahypoteesi H ja nollahypoteesi Hy ovat voimassa, niin (satunnainen) testisuure #(X)
noudattaa Studentin t-jakaumaa vapausastein n-1. R-ohjelmalla ko. jakauman kertyméafunktio
pisteessd x saadaan komennolla pt(x,n-1).

Testisuureen #(X) normaaliarvo on nolla, koska nollahypoteesin Hy patiessa
E(#(X)) = 0.

Siten itseisarvoltaan suuret testisuureen arvot viittaavat siihen, ettd nollahypoteesi Hy ei pade.
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Hylkiysalueen méirittiminen yhden otoksen #-testisséi odotusarvolle
Valitaan testin merkitsevyystasoksi c.
(i)  Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H, tu>u,,
niin testin hylkdysalue on muotoa
(+2,,+%).
Kfriittinen arvo +¢, saadaan ehdosta
Pr(t((X)=z+t )=a,
joka on n-1 vapausasteen Studentin t-jakauman tason 1-c kvantiili, eli R:114 ¢, = qt(1-c, n-1).
(i) Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H, tu< pys
niin testin hylkdysalue on muotoa
(-%0,-t,).
Kriittinen arvo —, saadaan ehdosta
Pr(t(X)=-t)=a,
missd —¢, on n - 1 vapausasteen Studentin t-jakauman tason « kvantiili. Luku ¢, saadaan R:114
kaavasta ¢, = -qt(a, n-1) = qt(1-a, n-1).
(ii) Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H, tu=u,,
niin testin hylkdysalue on muotoa
(=o0,—t,,,) U(+t,,,,+%2).
Kriittiset arvot —.; ja +t., saadaan ehdoista
Pr(t<=-t,,)=a/2
Pr(t=+t,,)=a/2
eli R:lld ¢, = qt(1-a, n-1).

Nollahypoteesi hyldtdin, jos testisuureen arvo osuu hylkédysalueelle.
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Alla olevat kuviot havainnollistavat testin hylkdysalueen maaradmista:

H:u>u, H, < Hy:p=
t(n-1) t(n-1) t(n-1)
1 1
a a s S
l-a - l-a
+ta _ta _ta/Z +ta/2
— —] — —
Hylkays- Hylkays- Hylkays- Hylkadys-
alue alue alue alue
p-arvon médrittiminen yhden otoksen #testisséi odotusarvolle
Olkoon testisuureen datajoukosta x=(xj,...,x,) laskettu arvo )= #(x).
Alla olevat kuviot havainnollistavat testin p-arvon maérittdmista:
H:u>u, H, < Hy = u
t(n-1) t(n-1) t(n-1)
p p p P
I-p l-p 1-2p
) L —|t ] +14]
Testin p-arvo = p Testin p-arvo =p Testin p-arvo = 2p

Nollahypoteesi hyldtién, jos testin p-arvo on pieni.

Yhden otoksen testi varianssille
Olkoon
X,i=1,2,....n

satunnaisotos normaalijakaumasta N(u, o). Tilloin satunnaismuuttujat X; , i =1, 2, ... , n ovat
riippumattomia ja noudattavat samaa normaalijakaumaa N(u,0”):

X, XX L
X, ~N(u,0%),i=12,...,n
Asetetaan normaalijakauman N(u,o”) varianssiparametrille o nollahypoteesi

L2 2
H,:0" =0,.
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Testausongelma: Ovatko havainnot sopusoinnussa nollahypoteesin Hy kanssa?
Ongelman ratkaisuna on yhden otoksen x’-testi varianssille.
Hypoteesit yhden otoksen testissia varianssille
Yleinen hypoteesi H
X, X,,..,X L
X, ~N(u,0%),i=12,....,n
Nollahypoteesi
H,:0’=0;.
Vaihtoehtoiset hypoteesit

H,:0" >0, , : : ,
, , + 1-suuntaiset vaihtoehtoiset hypoteesit
H,:0" <o,
H,:0’ =0, 2-suuntainen vaihtoehtoinen hypoteesi
Parametrien estimointi yhden testissd varianssille

Olkoot
m(X)= ! iX
n i=1 i
ja
LX) =S, - m(x)y
n-14
tavanomaiset harhattomat estimaattorit normaalijakauman parametreille u ja 0. Tunnusluku m(X)
on tilastokokeen stokastisen mallin X=(X1,...,X,) keskiarvo ja s*(X) sen otosvarianssi.

Testisuure yhden otoksen testissd varianssille

Maidéritellddn testisuure
n-1)s*(X
X2(X) = ( ) . ( ) .
0

Jos nollahypoteesi Hy pitee, niin testisuure x°(X) noudattaa y’-jakaumaa ("khii toiseen")
vapausastein n — 1. Testisuureen x*(X) normaaliarvo on n — 1, koska nollahypoteesin Hy pitiessi

EGC(X)=n—1.
Siten sekd pienet ettd suuret testisuureen arvot viittaavat siihen, ettd nollahypoteesi Hy ei péade.
Hylkiysalueen méiraiminen yhden otoksen testissa varianssille
Valitaan testin merkitsevyystasoksi c.

(i)  Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa

) 2
H,:0" >0y,
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niin testin hylkdysalue on muotoa
(X ).

Kriittinen arvo ) saadaan ehdosta
Pr(y’ = yu)=a,

mssd x' iy (n-1).

(i) Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa

H, :0’ <o,

niin testin hylkdysalue on muotoa
(0. 56)-

Kriittinen raja y;” , saadaan ehdosta
Pr(x’ < x,)=a,
missd y*: y'(n-1).
(ii1) Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H, :0’ = oy,
niin testin hylkdysalue on muotoa
(0, 2 0/2) U (X020 +0)
Kriittiset arvot ;. _,, ja x_,, saadaan ehdoista

Pr(y’ <y’ ,,)=al2
Pr(x’ =y, =al2

missd y*: y'(n-1).

Nollahypoteesi hyldtdin, jos testisuureen arvo osuu hylkédysalueelle.
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Alla olevat kuviot havainnollistavat testin hylkdysalueen madraamista:

H :0’ >0} H,:0’ <0}
2 2
x (n-1) x (n-1)
a a
l-a l-o
X X

— H

Hylkays- Hylkays-

alue alue

p-arvon miiriiminen yhden otoksen testissii varianssille

Olkoon testisuureen datajoukosta x=(xi,...,x,) laskettu arvo x; = x; ().

Alla olevat kuviot havainnollistavat testin p-arvon méaarddmisti, kun vaihtoehtoinen hypoteesi on

yksisuuntainen:
H :0’ >0, H :0’ <0}
X (n=1) X' (n=1)
P
1-p 1-p
X X

Testin p-arvo =p

Testin p-arvo =p

Kaksisuuntaisen vaihtoehtoisen hypoteesin

H :0’ =0,

tapauksessa testin p-arvo on

p=2xmin{Pr(y’ = 3). P < )}

jossa

X X (n=1)

Nollahypoteesi hyldtién, jos testin p-arvo on pieni.
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Kahden riippumattoman otoksen t-testi
Testausasetelma kahden riippumattoman otoksen #-testissi odotusarvoille
Olkoon
Xn,i=1,2,....m
satunnaisotos normaalijakaumasta N( yl,af). Talloin satunnaismuuttujat X;; ,i=1, 2, ..., n; ovat

riippumattomia ja noudattavat samaa normaalijakaumaa N(u,,0;):

XX X, L

e
X, ~N(u,0?),i=12,...,n
Olkoon

Xo,j=1,2,...,m
satunnaisotos normaalijakaumasta N(ﬂz,Ozz). Télloin satunnaismuuttujat X , j =1, 2, ... , np ovat

riippumattomia ja noudattavat samaa normaalijakaumaa N(u,,0;):

X Xzz""’anz L

129
X, ~ N(u,,02), j=12,...,n,
Oletetaan liséksi, ettd otokset
Xn,i=1,2,....m
ja
Xo,j=1,2,...,m
ovat riippumattomia toisistaan.
Asetetaan normaalijakaumien N(g,,07)ja N(u,,0; ) odotusarvo- eli paikkaparametreille w; ja w
nollahypoteesi
Hy: o =, = u.
Testausongelma: Ovatko havainnot sopusoinnussa nollahypoteesin Hy kanssa?
Ongelman ratkaisuna on kahden riippumattoman otoksen t-testi odotusarvoille.
Hypoteesit kahden riippumattoman otoksen #-testissi odotusarvoille

Yleinen hypoteesi H:
2 .
X, ~N(u,0,),i=12,...,n

1
ij ~ N(uz,ozz) ,Jj=12,...,n,
Havainnot X, ja X, ovat riippumattomia kaikille i ja j
Nollahypoteesi
Ho:py=u,=u
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Vaihtoehtoiset hypoteesit:
Hy >,
H tu <u,
H,:u =, 2-suuntainen vaihtoehtoinen hypoteesi

} 1-suuntaiset vaihtoehtoiset hypoteesit

Parametrien estimointi kahden riippumattoman otoksen #-testisséi odotusarvoille
Olkoot

mk(X)=iEX[k k=12

ko=l
ja
SO0 =S, = (0 k=12
sl

k
tavanomaiset harhattomat estimaattorit normaalijakauman parametreille , ja o7 .
Tunnuslukum, (X) on havaintojen Xy, i =1, 2, ... , ny, keskiarvo ja s,f (X) on havaintojen Xy, i =1,
2, ..., ng, otosvarianssi.
Testisuure yleisessi tapauksessa kahden riippumattoman otoksen #-testisséi odotusarvoille
Maiiritelladn tilastokokeen stokastista mallia vastaava testisuure
m(X)=m,(X)

n n,

t,(X)=

Jos nollahypoteesi Hy pitee, niin testisuure ¢4 noudattaa suurissa otoksissa approksimatiivisesti
standardoitua normaalijakaumaa N(0,1).

Testisuureen #4(X) normaaliarvo on nolla, koska nollahypoteesin Hy patiessi
E(t4(X)) = 0.
Siten itseisarvoltaan suuret testisuureen arvot viittaavat siihen, ettd nollahypoteesi Hy ei pade.

Pienissd otoksissa testisuureen z,4(X) jakaumalle saadaan parempi approksimaatio kayttamalla
approksimoivana jakaumana ¢-jakaumaa vapausastein (ns. Satterthwaiten approksimaatio)

[sf(X) , sj(X)r

n, n,

I sf(X)2+ 1 [T
n-11 n n,-1| n,

Jos vei ole kokonaisluku, v:n arvo on tapana pyoristdé alaspdin l&himpaan kokonaislukuun.
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Hylkiysalueen méiriiminen kahden riippumattoman otoksen #-testissi odotusarvoille
Valitaan testin merkitsevyystasoksi c.

Kasittelemme téssi kriittisten rajojen méardédmistd vain, kun testisuuretta ¢4 approksimoidaan
normaalijakaumalla. Kriittisten rajojen médraaminen, kun testisuuretta ¢, approksimoidaan ¢-
jakaumalla, tapahtuu tdsmélleen samalla tavalla kuin yhden otoksen #-testin tapauksessa.

(i)  Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H >,
niin testin hylkdysalue on muotoa
(+2,,+%).
Kfriittinen arvo +¢, saadaan ehdosta
Pr(t=+t))=«,
jossa t: N(0,1).
(i) Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H iy <uw,
niin testin hylkdysalue on muotoa
(-%,-1,)-
Kfriittinen arvo —¢, saadaan ehdosta
Pr(t<-t))=«,
missd 7: N(0,1).
(ii1) Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H = w,,
niin testin hylkdysalue on muotoa
(=00,—t,,,) U(+t,,,,+%).
Kriittiset arvot —.; ja +t., saadaan ehdoista
Pr(t<=-t,,)=a/2
Pr(t=+t,,)=a/2
jossa t: N(0,1).

Nollahypoteesi hyldtdin, jos testisuureen arvo osuu hylkédysalueelle.
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Alla olevat kuviot havainnollistavat testin hylkdysalueen valintaa:

H > u, H, <, H, = w
N(0,1) N(0,1) N(0,1)
a a Ta Ta
l-a l-o l-o
+ta _ta _ta/2 +ta/2
—_— -] —] —
Hylkays- Hylkays- Hylkdys- Hylkadys-
alue alue alue alue

p-arvon miiriiminen kahden riippumattoman otoksen #-testisséi odotusarvoille

Olkoon testisuureen datajoukosta x laskettu arvo havaittu arvo #= t4(x)

Kaésittelemme tissé testin p-arvon miirdamistd vain, kun testisuuretta z,4(X) approksimoidaan
normaalijakaumalla. p-arvon midraaminen, kun testisuuretta ¢4 approksimoidaan #-jakaumalla,
tapahtuu tdsmélleen samalla tavalla kuin yhden otoksen #-testin tapauksessa.

Alla olevat kuviot havainnollistavat testin p-arvon madraamista:

H u > p, H :p<u, H = p,
N(0,1) N(O,1) N(0,1)
p P p P
I-p I-p 1-2p
2 L —1 | +1¢, ]

Testin p-arvo =p

Testin p-arvo =p

Nollahypoteesi hyldtiin, jos testin p-arvo on pieni.

Testin p-arvo = 2p
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t-testi parivertailuille

Testausasetelma z-testissi parivertailuille

Oletetaan, ettd havainnot muodostuvat méarillistd muuttujaa koskevista havaintopareista
X, Xn),i=1,2,...,n,

missd X;; ja Xjp voivat riippua toisistaan, mutta jokainen pari on muista pareista riippumaton.

Tavoitteena on verrata mittauksia X;; ja X, toisiinsa: Antavatko mittaukset 1 ja 2 keskimiérin
saman tuloksen?

Muodostetaan mittaustuloksien X;; ja X, erotukset

D=X,-X_,i=12...n.
Mittaukset 1 ja 2 antavat keskimiirin saman tuloksen, jos erotukset D; saavat keskimdirin arvon
nolla.

Parivertailuongelman ratkaisuna on tavanomainen yhden otoksen t-testi mittaustuloksien X;; ja X
erotuksien D; odotusarvolle.

Hypoteesit #-testissi parivertailuille
Yleinen hypoteesi H

D,D,,....D 1

D, ~ N(,uD,OfD) ,i=12,....n
Nollahypoteesi

Hy,:u,=0
Vaihtoehtoiset hypoteesit

H, :u,>0 . . : .

1-suuntaiset vaihtoehtoiset hypoteesit

H, :u,<0

H,:u,=0  2-suuntainen vaihtoehtoinen hypoteesi
Parametrien estimointi 7-testissi parivertailuille

Olkoot
ll’l
m(D)==>» D
(D) nE )
ja
1 n
s*(D)=——Y (D. - m(D))*
(D) H;( ,—m(D))

tavanomaiset harhattomat estimaattorit normaalijakauman parametreille ¢, ja o} . Tunnusluku
m(D) on erotusten D, =X, - X ,i=12,...,n keskiarvo ja sz(D) on erotusten

D =X -X,,i=12,...,n otosvarianssi.
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Testisuure 7-testissi parivertailuille

Mairitellddn stokastista mallia vastaava testisuure
m(D)

s(D)/\In”

Jos nollahypoteesi Hy pitee, niin testisuure #(D) noudattaa Studentin t-jakaumaa vapausastein n — 1.
Testisuureen # normaaliarvo on nolla, koska nollahypoteesin Hy patiessi
E(¢D)) = 0.

Siten itseisarvoltaan suuret testisuureen arvot viittaavat siihen, ettd nollahypoteesi Hy ei pade.

H(D)=

Hylkiysalueen miiriiminen #-testissi parivertailuille

Kriittisten arvojen miirddminen tapahtuu vastaavalla tavalla kuin yhden otoksen #-testin
tapauksessa.

p-arvon miidriiminen 7-testissii parivertailuille

Testin p-arvon médrddminen tapahtuu vastaavalla tavalla kuin yhden otoksen #-testin tapauksessa.

Testi suhteelliselle osuudelle

Tarkastellaan seuraavaksi laadullisia binaariarvoisia muuttujia.

Testausasetelma testissi suhteelliselle osuudelle
Olkoon A4 perusjoukon S tapahtuma ja olkoon
Pr(4)=p
Pr(A)=1-p=gq

Maiiritellddn satunnaismuuttuja

1, jos tapahtuma A sattuu
0, jos tapahtuma 4 ei satu

Talloin satunnaismuuttuja X noudattaa Bernoulli-jakaumaa parametrinaan p:
X ~ Ber(p)
ja
E(X)=p
Var(X) =D*(X) = pq
Oletetaan, ettd tapahtuma 4 on muotoa
A ="Perusjoukon § alkiolla on ominaisuus P”

Télloin
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p = Pr(4)

on todenndkdisyys poimia perusjoukosta S satunnaisesti alkio, jolla on ominaisuus P. Jos perus-
joukko S on ddrellinen, niin todennékoisyys p kuvaa niiden perusjoukon S alkioiden suhteellista
osuutta, joilla on ominaisuus P.

Olkoon X , X3, ..., X, satunnaisotos perusjoukosta S, joka noudattaa Bernoulli-jakaumaa
Bernoulli(p). Télloin
X, XX L

X, ~Bemoulli(p),i=12,...,n
Asetetaan Bernoulli-jakauman odotusarvoparametrille p nollahypoteesi
Ho:p=po.
Testausongelma: Ovatko havainnot sopusoinnussa nollahypoteesin Hy kanssa?
Ongelman ratkaisuna on testi suhteelliselle osuudelle.
Hypoteesit testissi suhteelliselle osuudelle
Yleinen hypoteesi
X, X,,..,X L
X, ~Bemoulli(p),i=12,...,n
Nollahypoteesi
Ho:p=po
Vaihtoehtoiset hypoteesit
H:p>p,
H,:p<p,
H :p=p, 2-suuntainen vaihtoehtoinen hypoteesi

} 1-suuntaiset vaihtoehtoiset hypoteesit

Parametrien estimointi testissi suhteelliselle osuudelle
Olkoon

. IS
PN ==X,
n i=1
tavanomainen harhaton estimaattori Bernoulli-jakauman parametrille p. Huomaa, etti
> X, = f(X)
i=1

on tapahtuman 4 frekvenssi siind n-kertaisessa riippumattomien Bernoulli-kokeiden sarjassa, jota
yksinkertaisen satunnaisotoksen poiminta Bernoulli-jakaumasta Bernoulli(p) merkitsee. Siten

pxy =L
n

on tapahtuman 4 suhteellinen frekvenssi ja
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f(X)= EXI. ~ Bin(n, p).

Testisuure testissi suhteelliselle osuudelle

Madritellddn tilastokokeen stokastista mallia vastaava testisuure

5(X) —
2(X) = pX)-p,
p,(-p,)
n
Jos nollahypoteesi
Ho : p=po

patee, niin testisuure z(X) noudattaa suurissa otoksissa approksimatiivisesti standardoitua
normaalijakaumaa N(0,1):

Z(X) ~a N(O,l)

Testisuureen z normaaliarvo on nolla, koska nollahypoteesin Hy patiessi
E(z(X)) = 0.
Siten itseisarvoltaan suuret testisuureen arvot viittaavat siihen, ettd nollahypoteesi Hy ei pade.
Hylkiysalueen méiriaiminen testissi suhteelliselle osuudelle
Valitaan testin merkitsevyystasoksi c.
(i)  Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H,:p>p,
niin testin hylkdysalue on muotoa
(+z,,+%).
Kriittinen arvo +z, saadaan ehdosta
Pr(zz+z))=a,
jossa z: N(0,1).
(i) Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H,:p<pp
niin testin hylkdysalue on muotoa
(-%0,-z,).
Kfriittinen arvo —z, saadaan ehdosta
Pr(z=s-z))=a,
jossa z: N(0,1).
(ii1) Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa

H,:p=p,,
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niin testin hylkdysalue on muotoa
(-%0,-z,,,)U(+z,,,,+%9).
Kriittiset arvot —z,» ja +z.» saadaan ehdoista

Pr(z=s-z,,)=a/2

Pr(zz+z,,)=al2
jossa z: N(0,1).
Nollahypoteesi hylitién, jos testisuureen arvo osuu hylkdysalueelle.

Alla olevat kuviot havainnollistavat testin hylkdysalueen valintaa:

H :p>p, H :p<p, H :p=p,
N(0,1) N(0,1) N(0,1)
a a la la
l-o l-a l-o
+Za _Za _Za/2 +Za/2
p— ] ] —
Hylkays- Hylkays- Hylkays- Hylkays-
alue alue alue alue

p-arvon miiraiminen testissi suhteelliselle osuudelle
Olkoon testisuureen datajoukosta x=(xi,...,x,) laskettu arvo zo - z(x).

Alla olevat kuviot havainnollistavat testin p-arvon maaraamista:

H, :p>p, H :p<p, H,:p=p,
N(0,1) N(0,1) N(O,1)
p P p P
I-p l-p 1-2p
Zy 29 —1z,| +12|
p-arvo =p p-arvo =p p-arvo =2p

Nollahypoteesi hyldtién, jos testin p-arvo on pieni.
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Suhteellisten osuuksien vertailutesti
Testausasetelma suhteellisten osuuksien vertailutestissi
Olkoon A4 perusjoukon S; , k=1, 2 tapahtuma ja olkoot
Pr(A)=pr,k=1,2
Pr(AY=1-pr=qi,k=1,2
Mairitellddn satunnaismuuttujat X; , k=1, 2:

1, jos A tapahtuu perusjoukossa S,
B {0, jos A ei tapahdu perusjoukossa S,
Télloin
X~ Bernoulli(py) , k=1, 2
ja
E(X,) = p,
Var(X,) = D’ (X)) = P4
Oletetaan, ettd tapahtuma 4 on muotoa
A = "Perusjoukon alkiolla on ominaisuus P”
Télloin
Pi=Pr(4)

on todenndkdisyys poimia perusjoukosta Sy , k = 1, 2 satunnaisesti alkio, jolla on ominaisuus P.
Jos perusjoukko S , k=1, 2 on ddrellinen, niin todenndkoisyys px kuvaa niiden perusjoukon Sy
alkioiden suhteellista osuutta, joilla on ominaisuus P.

Olkoon
X, XKL X,

satunnaisotos perusjoukosta S, joka noudattaa Bernoulli-jakaumaa Bernoulli(p;). Talloin
X, XKL X, L
X, : Bemoulli(p,),i=12K ,n

Olkoon
X, X5, K L X,

satunnaisotos perusjoukosta S, joka noudattaa Bernoulli-jakaumaa Bernoulli(p,). Talloin
Xy X5 KL X, 5, L
X, : Bemoulli(p,),i=1,2,K ,n,

Olkoot otokset lisdksi toisistaan riippumattomia.

Asetetaan Bernoulli-jakaumien parametreille p ja p, nollahypoteesi
Hy:p=p,=p

Testausongelma: Ovatko havainnot sopusoinnussa nollahypoteesin Hy kanssa?
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Ongelman ratkaisuna on suhteellisten osuuksien vertailutesti.
Hypoteesit suhteellisten osuuksien vertailutestissa
Yleinen hypoteesi:

X, : Bernoulli(p,),i=12,K ,n,

X, Bermoulli(p,),i=1,2,K ,n,
X,

II’X21’K ’X X129X22’K 5Xn22 1

12
Nollahypoteesi:
Hy:p=p,=p
Vaihtoehtoiset hypoteesit:
H :p >p,
H, :p <p,
H,:p, = p, 2-suuntainen vaihtoehtoinen hypoteesi

} 1-suuntaiset vaihtoehtoiset hypoteesit

Parametrien estimointi suhteellisten osuuksien vertailutestissé

Olkoon

tavanomainen harhaton estimaattori Bernoulli-jakauman parametrille p; , £ =1, 2. Huomaa, etta

ZX#fﬁj=L2

on tapahtuman 4 frekvenssi siind n-kertaisessa riippumattomien Bernoulli-kokeiden sarjassa, jota
yksinkertaisen satunnaisotoksen poiminta Bernoulli-jakaumasta Bernoulli(px) , k£ = 1, 2 merkitsee.
Siten

po=2e k=12

n

on tapahtuman 4 suhteellinen frekvenssi otoksessa k=1, 2 ja

Ji = ink : Bin(n,, p,)

Jos nollahypoteesi
Hy:p=p,=p

pdtee, voidaan otokset yhdistdd ja parametrin p harhaton estimaattori on tapahtuman A suhteellinen
frekvenssi yhdistetyssi otoksessa:

mp,+mp, _ h+1
n, +n, n +n,

p:

Jos nollahypoteesi Hy pdtee, niin
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Var(p, - py) = PP, P2 P) =p(1—p)(i+i)

n n, non,
Testisuure suhteellisten osuuksien vertailutestissa

Madritelladn testisuure

o= P —D
\/pa —ﬁ)(; ‘ nl)
Jos nollahypoteesi
Hy:p=p,=p

pdtee, niin testisuure z noudattaa suurissa otoksissa approksimatiivisesti standardoitua
normaalijakaumaa:

z ~, N(0,1)
Testisuureen z normaaliarvo = 0, koska nollahypoteesin Hy pdtiessd
E(z)=0
Siten itseisarvoltaan suuret testisuureen z arvot viittaavat sithen, ettd nollahypoteesi Hy ei pdde.
Hylkiysalueen méiriaiminen suhteellisten osuuksien vertailutestissa
Valitaan testin merkitsevyystasoksi .
(1)  Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H:p>p,
niin testin Aylkdysalue on muotoa
(+z,,+)k
Kriittinen raja tai arvo +z, saadaan ehdosta
Pr(zz+z)) =«
jossa z: N(0,1).
(i1) Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa
H:p <p,
niin testin Aylkdysalue on muotoa
(-%,-z,)
Kriittinen raja tai arvo —z, saadaan ehdosta
Pr(zs-z) =«
jossa z: N(0,1).

(i) Jos vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa

© M Kibble, L Leskela, | Mellin (2015) 19/33



MS-A0503 Todennakoisyyslaskennan ja tilastotieteen peruskurssi Esimerkkikokoelma 5

H, :p = p,

niin testin Aylkdysalue on muotoa
(=%,-2,,,)U(+2,,,,+)

Kriittiset rajat tai arvot —z.5, ja +z.,, saadaan ehdoista

Pr(z=-z,,)=a/2

Pr(zz+z,,)=a/2
jossa z: N(0,1).

Nollahypoteesi hyldtddn, jos testisuureen arvo osuu hylkdysalueelle.
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Alla olevat kuviot havainnollistavat testin hylkdysalueen valintaa:

H,:p >p, H:p<p, H:p=p,
N(O,1) N(O,1) N(O,1)
a a la la
l-a l-a l-a
+Za _Za _Za/2 +Za/2
— —] ] —
Hylkays- Hylkays- Hylkays- Hylkays-
alue alue alue alue
p-arvon miiriaiminen suhteellisten osuuksien vertailutestissi
Olkoon z-testisuureen z havaittu arvo z.
Alla olevat kuviot havainnollistavat testin p-arvon maaraamista:
H,:p > p, H:p<p, H:p=p,
N(0,1) N(0,1) N(O0,1)
p P P P
I-p I-p 1-2p
Zy ) =12y | +]2]
p-arvo =p p-arvo =p p-arvo =2p

Nollahypoteesi hyldtddn, jos testin p-arvo on kyllin pieni.
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Esimerkki 9.1

Kone valmistaa nauloja, joiden tavoitepituutena on 10 cm. Naulojen pituus vaihtelee
kuitenkin satunnaisesti noudattaen normaalijakaumaa. Naulojen laatua seurataan siten, etti
tasatunnein edellisen tunnin aikana valmistettujen naulojen joukosta poimitaan yksinkertainen
satunnaisotos, jonka koko on 30 ja otokseen poimittujen naulojen keskipituutta verrataan
tavoitearvoon.

Eridssa otoksessa naulojen pituuksien keskiarvoksi saatiin 9.95 c¢m ja otosvarianssiksi 0.01
cm’. Testaa nollahypoteesia, ettd ko. tunnin aikana valmistettujen naulojen todellinen
keskipituus on tavoitearvon mukainen, kun vaihtoehtoisena hypoteesina on, etti keskipituus
on tavoitearvoa pienempi. Kéyta testissd 1 %:n merkitsevyystasoa.

Esimerkki 9.1 — Mita opimme?

Esimerkissd 9.1 testataan normaalijakautuneeksi oletetun méérillisen muuttujan
(tuntemattomasta) odotusarvosta tehtyéd hypoteesid soveltaen yhden otoksen #-testié.

Esimerkki 9.1 — Ratkaisu

Koneen valmistamien naulojen joukosta poimitaan yksinkertainen satunnaisotos, jonka koko
n = 30. Madritellddn satunnaismuuttujat

X; = naulan i pituus otoksessa, i =1, 2, ..., 30.
Yleinen stokastista mallia koskeva pohjahypoteesi H on muotoa:

X, XX, L

X, ~N(u,0%),i=12,...,30

Pohjahypoteesin voimassaoloa ei testata tdssé testissd, vaan sen oletetaan olevan voimassa
muiden jo tehtyjen testien perusteella.

Nollahypoteesi on muotoa
Ho U= 10.
Vaihtoehtoinen hypoteesi on muotoa:

H,: u<10.

Sovelletaan yhden otoksen #-testid. Stokastisen mallin testisuureena on

m(X)_AuO

x)="20"
) s(X)/Nn

missi
m(X) = %EXI. S(X) = ﬁE(Xi _m(X)) .
i=1 =l

Jos pohjahypoteesi H ja nollahypoteesi Hy pétevit, testisuure #X) noudattaa Studentin #-
jakaumaa vapausastein n-1=29.

Itseisarvoltaan suuret testisuureen t arvot johtavat nollahypoteesin hylkddmiseen.
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Tehtdvin tapauksessa
n=30,m(x)=9.95,s*(x)=0.01, u, =10,
joten datasta laskettu testisuureen arvo on

m(x) - u, ~9.95-10 _ 2739

)= s(x)/\/; _0.1/\/5 )

Koska vaihtoehtoisena hypoteesina on yksisuuntainen vaihtoehto H; : u < 10, testisuureen #(x)
arvoa —2.739 vastaavaksi p-arvoksi saadaan R:114 (komento pt(-2.739,29)) tai Excelilld
(komento TDIST(2.739,29,1))

Pr(#(X) < —2.739) = 0.0052.

Siten nollahypoteesi Hy voidaan hylati 1 %:n merkitsevyystasolla, koska
p =0.0052 <0.01.

Toisaalta merkitsevyystasoa 0.01 vastaava kriittinen arvo on
—to.01 =—2.462,

silld #(29)- jakauman taulukoiden perusteella
Pr(#(X) =-2.462)=0.01.

R:114 tdma luku saadaan komennolla qt(0.01,29).

Koska #(x) <-2.462, on datasta laskettu testisuureen arvo #(x) = -2.739 on osunut
hylkéysalueelle ja nollahypoteesi Hy voidaan hyldtd 1 %:n merkitsevyystasolla ja
vaihtoehtoinen hypoteesi H; voidaan hyvéksya.

Johtopaatos:

Kone tekee nauloja, joiden keskimédrdinen pituus on tilastollisesti merkitsevisti tavoitearvoa
10 cm pienempi.
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Esimerkki 9.2

Kuulalaakeritehtaassa on kaksi kuulalaakerin kuulia valmistavaa konetta, K, ja K,. Koneiden
valmistamien kuulien painot vaihtelevat satunnaisesti (ja toisistaan riippumatta) noudattaen
normaalijakaumaa.

Kummankin koneen valmistamien kuulien joukosta poimitaan toisistaan riippumattomat
yksinkertaiset satunnaisotokset ja otoksista lasketaan kuulien painojen keskiarvot ja
otoskeskihajonnat. Otoksista koottu data on annettu alla olevassa taulukossa.

Testaa nollahypoteesia, ettd koneet K, ja K, valmistavat keskimdirin samanpainoisia kuulia,
kun vaihtoehtoisena hypoteesina on, ettid koneiden K; ja K, valmistamien kuulien keskipainot

eroavat toisistaan. Kayti testissd 1 %:n merkitsevyystasoa.

Kone] Keskiarvo (g) Otoskeskihajo Otoskoko
nta (g)
K, 10.2 0.2 31
K, 10.1 0.1 20
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Esimerkki 9.2 — Mita opimme?
Esimerkissd 9.2. sovelletaan kahden riippumattoman otoksen t-testid.

Esimerkki 9.2 — Ratkaisu

Tehtaalla valmistetaan kuulalaakerin kuulia kahdella koneella K; ja K,. Koneen K,
valmistamien kuulien joukosta poimitaan yksinkertainen satunnaisotos, jonka koko n; = 31.
Koneen K, valmistamien kuulien joukosta poimitaan (edellisestd riippumaton) yksinkertainen
satunnaisotos, jonka koko 7, = 20.

Mairitellddn satunnaismuuttujat
Xi1 = koneen K, tekemin kuulan paino otoksessai=1, 2, ..., 31
Xj» = koneen K, tekemén kuulan paino otoksessaj =1, 2, ..., 20
Yleinen pohjahypoteesi H on muotoa
X,: N(y,o0}),i=1,2,...,31
X, N(w,,03),j=1,2,...,20

Havainnot X, ja X, ovat riippumattomia kaikille i ja j
Nollahypoteesi Hy on muotoa

Ho:wm=w=u
Vaihtoehtoinen hypoteesi H; on muotoa

Hi:w=w

Madritellddn seuraavat otossuureet:

mk(X)=i2Xik k=12

koi=l1

1 <

sH(X)= Y (X, =m (X)) k=12
n, -14
20 ¥ (n, = 1D)s} (X)+(n,-1)s;(X)
F(X) =
n+n,— 2
Testisuuretta

()« =m0

S0, 51X

nl n2

voidaan kiyttda kaikissa testausasetelmissa, joissa yleinen hypoteesi H pétee.

Jos lisdksi nollahypoteesi Hy pitee, niin testisuure ¢4 noudattaa suurissa otoksissa likimain
standardoitua normaalijakaumaa:

14(X) ~a N(0,1).

Pienissd otoksissa testisuureen jakaumalle saadaan parempi approksimaatio kayttamalla
approksimaationa Studentin t-jakaumaa, jossa vapausasteiden lukumairina kéytetdan lukua
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VvV =

2
Lfsi], 1 [s
n —1|n, n,—1|n,

Itseisarvoltaan suuret testisuureen ¢, arvot sotivat nollahypoteesia Hy : u; = up = u vastaan.

Tehtdvin tapauksessa datasta lasketut tunnusluvut ovat
m (x)=10.2, m,(x)=10.1,
512 (x)=0.04, 522 (x)=0.01,
n =31,n,=20,

joten datasta laskettu testisuure on

_ om(x)-my(x)  10.2-10.1

5 5 \/0.04 L 0.01
n n, 31 20

1

t,(x) =2.363.

Koska vaihtoehtoisena hypoteesina on kaksisuuntainen H; : u; = wo, testisuureen z4
arvoa 2.363 vastaavaksi p-arvoksi saadaan normaalijakauma-approksimaatiota kayttden

2Pr(Z>2.363)=2x(1-0.9909)=0.0182,
missd Z ~ N(0,1). Siten nollahypoteesi Hy jd4 voimaan 1 %:n merkitsevyystasolla, koska
p=0.0182>0.01.

Jos kiytamme t-jakauma-approksimaatiota, vapausasteiden lukumaiiréksi tulee

)
slz(x)+s§(x)
nl nZ
V= 5 4 5 =46.69,
1 |s)(x) L] 55(x)
n-1| n nZ—l_ n,

joten kidytdmme vapausasteiden lukumiirini alaspéin pyoristettyd lukua 46.

Koska vaihtoehtoisena hypoteesina on kaksisuuntainen H; : u; = wo, testisuureen t,
arvoa 2.363 vastaavaksi p-arvoksi saadaan t-jakauma-approksimaatiota kéyttden esim.
Excelilla

2xPr(T>2.363) =2x0.011 = 0.022,
kun 7' ~ #(46). Siten nollahypoteesi Hy jad voimaan 1 %:n merkitsevyystasolla, koska
p=0.022>0.01.

Koska vaihtoehtoisena hypoteesina on 2-suuntainen vaihtoehto H; : y; = u,, t-jakauman
taulukoista saadaan 1 %:n merkitsevyystasoa vastaaville kriittisille arvoille —ty o5 ja +to.00s
arviot
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—t0.005 € (-2.704, -2.678)

+10.005 € (12.678, +2.704)
Koska

—2.678 <t,=2.363 <+2.678

testisuureen ¢4 arvo 2.363 on osunut hyviksymisalueelle ja nollahypoteesi Hy jéid voimaan

1 %:n merkitsevyystasolla.

Johtopaatos:

Koneiden tekemien kuulien keskimiiriiset painot eivit poikkea tilastollisesti merkitsevésti

toisistaan. Huomaa kuitenkin, ettd johtopéétds vaihtuisi pdinvastaiseksi, jos testin
merkitsevyystasoksi olisi valittu 5 %.

Esimerkki 9.3

Testattaessa erdstd verenpainelddkettd samojen potilaiden (8 kpl) verenpaine mitattiin ennen
ja jélkeen ladkkeen nauttimisen. Koetulokset (verenpaineet mm/Hg) on esitetty alla olevassa

taulukossa.

Testaa hypoteesia, ettd 144ke ei keskimiirin alenna verenpainetta, kun vaihtoehtoisena
hypoteesina on, ettd lddke keskimddrin alentaa verenpainetta. Kéyti testissd 1 %:n

merkitsevyystasoa.

1 2 3 4 5 6 7 8
Jilkeen 128 176 110 149 183 136 118 158
Ennen 134 174 118 152 187 136 125 168

Esimerkki 9.3 — Mita opimme?
Esimerkissd 9.3. sovelletaan t-testid parivertailuille.

Huomaa, etté tehtdvén 9.2. riippumattomien otoksien t-testid ei saa kdyttaa,

koska verenpainemittaukset ennen ja jilkeen lddkkeen antamisen eivét luultavasti ole
riippumattomia: Potilailla, joilla on keskimiiréistad korkeampi (matalampi) verenpaine
ennen lddkkeen antoa on luultavasti keskiméérdistd korkeampi (matalampi) verenpaine
myos lddkkeen antamisen jdlkeen, vaikka ladke laskisikin verenpainetta; ts. mittaus-
tuloksilla ennen ja jdlkeen ladkkeen antamisen on luultavasti selvid positiivinen
korrelaatio.

Esimerkki 9.3 — Ratkaisu

Koska verenpainemittaukset ennen ja jilkeen ladkkeen antamisen luultavasti riippuvat

toisistaan, tillaisessa parivertailuasetelmassa toimitaan seuraavasti: Mairétian havainto-
arvojen parikohtaiset erotukset ja testataan nollahypoteesia, jonka mukaan erotukset ovat

keskimddirin nollia.
Olkoot
Xg; = potilaan i verenpaine ennen ladkkeen antamista, i =1, 2, ..., 8

Xj; = potilaan i verenpaine ennen lddkkeen antamista, i =1, 2, ..., 8
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Di=Xg—Xp,i=1,2,...,8
Yleinen hypoteesi H on muotoa
D.: N(u,,0}),i=1,2,...,8
Erotukset Dy, D», ... , Ds ovat riippumattomia
Nollahypoteesi Hy on muotoa
E(D)=0,i=1,2,...,8.
Sovelletaan yhden otoksen t-testid mittaustulosten erotuksille. Testisuureena on

m(D)

{(Dy=—""22_
() s(D)/\/;

missi
1 n 1 n
m(D) = ;EDZ, , (D) = HE(DI, —m(D))>.
i=1 =l

Jos Hy pétee, testisuure #D) noudattaa Studentin t-jakaumaa vapausastein n —1=7. Tall6in
itseisarvoltaan suuret testisuureen arvot johtavat nollahypoteesin hylkdédmiseen.
Tehtdvin tapauksessa datasta lasketut tunnusluvut ovat
n=8,m(d)=4.5,s’(d)=16.6.
Siten datasta laskettu testisuureen arvo on
m(d) 4.5

sd)/n 407/8

Koska vaihtoehtoisena hypoteesina on yksisuuntainen vaihtoehto H, : u, > 0, testisuureen ¢

td) = =3.13.

arvoa 3.13 vastaavaksi p-arvoksi saadaan esim. Excel -ohjelmalla
Pr(7>3.13) = 0.0083,
missd T ~ #(7). Siten nollahypoteesi Hy voidaan hylédtd merkitsevyystasolla 0.01, koska
p=0.0083 <0.01.
Toisaalta merkitsevyystasoa 0.01 vastaava kriittinen arvo on
+t9.01 = 2.998,
silld #-jakauman taulukoiden mukaan
Pr(7T =2.998)=0.01,
kun T ~ #(7). Koska
t(d) =3.13>2.998,

nollahypoteesi Hy voidaan hylétd 1 %:n merkitsevyystasolla ja vaihtoehtoinen hypoteesi H;
hyviksya.

Johtopaatos:

Ladkkeelld on tilastollisesti merkitsevésti keskimiariisti verenpainetta alentava vaikutus.
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Esimerkki 9.4

Tuotteen valmistaja véittdd, ettd sen tuotteista korkeintaan 5 % on viallisia. Asiakas poimii
sille toimitettujen tuotteiden joukosta otoksen, jonka koko on 200 ja 16ytda 19 viallista
tuotetta. Onko valmistajan viite oikeutettu?

Testaa nollahypoteesia, ettd valmistajan véite on oikeutettu, kun vaihtoehtoisena hypoteesina
on, ettd viallisten suhteellinen osuus on suurempi kuin valmistajan vaittima 5 %. Kéyta
testissd 1 %:n merkitsevyystasoa.

Esimerkki 9.4 — Mita opimme?
Esimerkissa 9.4 sovelletaan testid suhteelliselle osuudelle.
Esimerkki 9.4 — Ratkaisu

Tuotteen valmistaja véittdd, ettd sen tuotteista korkeintaan 5 % on viallisia. Asiakas poimii
sille toimitettujen tuotteiden joukosta otoksen, jonka koko on 200 ja 16ytda 19 viallista
tuotetta. Onko valmistajan viite oikeutettu?

Olkoon
A ="Tuote on viallinen”
Tuotteen valmistajan mukaan
Pr(4) =p=0.05
Maiiritellddn riippumattomat satunnaismuuttujat

i

1, jos i. tarkastettu tuote on viallinen
) {0, jos i. tarkastettu tuote e1 ole viallinen
Télloin
X; ~ Ber(p)
Asetetaan nollahypoteesi
Ho : p =po=0.05.
Maiiritelladn testisuure
p-py

po(1=-py)
n

zZ =

jossa
n = Tarkastettavaksi poimittujen tuotteiden lukumééara

p = Viallisten tuotteiden suhteellinen osuus tarkastettujen joukossa

Jos nollahypoteesi Hy pdtee, testisuure z noudattaa suurissa otoksissa approksimatiivisesti
standardoitua normaalijakaumaa:

z ~, N(0,1)
Tehtdvissa datasta lasketut tunnusluvut ovat
n=200, p(x)=19/200=0.095.
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joten datasta laskettu testisuureen arvo on
2(x) = PX)-p, _ 0.095-005 .
Jp“]—p& J00y1-00$
n 200

Koska vaihtoehtoisena hypoteesina on 1-suuntainen vaihtoehto H, : p > 0.05, testisuureen
arvoa 2.91 vastaavaksi p-arvoksi saadaan normaalijakauman taulukoista

Pr(z > 2.91) = 0.0018.

Siten havainnot sisiltdvit voimakasta evidenssid nollahypoteesia Hy vastaan; nollahypoteesi
Hy voidaan hyldtd 1 %:n merkitsevyystasolla.

Toisaalta merkitsevyystasoa 0.01 vastaava kriittinen arvo on
+z0.01 = +2.33,
silld normaalijakauman taulukoiden mukaan

Pr(z=2.33)=0.01.

Koska
z=2091>2.33,

testisuureen arvo 2.91 on osunut hylkiysalueelle ja nollahypoteesi Hy voidaan hyldtd 1 %:n
merkitsevyystasolla ja vaihtoehtoinen hypoteesi H; voidaan hyvéksya.

Johtopaatos:

Viallisten suhteellinen osuus on tilastollisesti merkitsevésti valmistajan ilmoittamaa arvoa
suurempi.

Esimerkki 9.5

600 erddseen vakavaan tautiin sairastunutta potilasta jaettiin satunnaisesti kahteen ryhméén A
ja B, joissa kummassakin oli 300 potilasta. Ryhmélle A annettiin tautiin kehitettyd uutta
ladkettd ja ryhmaélle B paljon kdytettyd vanhaa ladketta.

(@) Ryhméssd A taudista parani 195 potilasta ja ryhméssd B 225 potilasta.
Suosittelisitko uuden ladkkeen ottamista kayttoon koetuloksen perusteella?

(b) Ryhméssd A taudista parani 225 potilasta ja ryhméssd B 195 potilasta.
Suosittelisitko uuden ladkkeen ottamista kadyttoon koetuloksen perusteella?

Esimerkki 9.5 — Mita opimme?

Esimerkissd 9.5 sovelletaan suhteellisten osuuksien vertailutestid riippumattomille
otoksille.
Esimerkki 9.5 — Ratkaisu

600 erddseen vakavaan tautiin sairastunutta potilasta jaettiin satunnaisesti kahteen ryhméén A
ja B, joissa kummassakin oli 300 potilasta. Ryhmélle A annettiin uutta 1adketté ja ryhmélle B
vanhaa ladketta.

(@) Ryhméssd A taudista parani 195 potilasta ja ryhméssd B 225 potilasta.
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Jos uusi lddke parantaa viéhemmdin potilaita kuin vanha ladke, ei tilastollista testausta
tarvita sen johtopéaiatoksen tekemiseksi, ettd uutta ladkettd ei kannata ottaa kdyttoon
ainakaan tésti kokeesta saadun evidenssin perusteella.

Sen sijaan, jos uusi lddke parantaa enemmdin potilaita kuin vanha ladke, on testaus
tarpeen, jotta saadaan selville onko parantuneiden méaarin lisdéntymisti pidettiva
sattumanvaraisena eli otosvaihtelusta johtuvana vai ei.

(b) Ryhméssd A taudista parani 300 potilaasta 225 ja ryhmissd B parani 300 potilaasta 195.
Olkoon
A = "Potilas paranee”
ja
Pr(4) = p1 , jos potilas kuuluu ryhmiin A
Pr(A4) = p, , jos potilas kuuluu ryhmiin B
Maiiritelladn riippumattomat satunnaismuuttujat
1, jos i. potilas paranee ryhméssi k
T {O, jos i. potilas ei parane ryhmaéssa k
i=L2K ,n k=12
jossa
k=1 <> ryhmid A
k=2 <> ryhmid B
Talloin
Xie~Ber(pr) , k=1,2
Asetetaan nollahypoteesi
Ho:p1=p>

Madritelladn testisuure

Pp—D

\/ﬁ(l—ﬁ)(l+l)
n n

Testisuureen lausekkeessa

z =

ny = Potilaiden lukumddrd ryhmiassi A

p, = Parantuneiden suhteellinen osuus ryhméssa A

ny = Potilaiden lukumdidird ryhmissé B

p, = Parantuneiden suhteellinen osuus ryhmissi B
ja

p = Parantuneiden suhteellinen osuus kaikkien potilaiden joukossa
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Huomaa, ettd
p=fi/m
D,=fln
jossa
1 = Parantuneiden lukumdidrd ryhméssid A
> = Parantuneiden lukumdidrd ryhméssa B
ja
h+ 1 _ np, +n,p,
n +n, n +n,

p=
Jos nollahypoteesi Hy pdtee, testisuure z noudattaa suurissa otoksissa
approksimatiivisesti standardoitua normaalijakaumaa:

z~, N(0,1)
Tehtdvassa

n, =300, p, =225/300=0.75

n, =300, p, =195/300 = 0.65

joten
- mptmp, 2254195
P en, T3004300
Siten
. b -b, _ 0.75-0.65 _267

sl o Ly ! —ony s L
Joa=nf Lo 1) fora-0m{ )

Jos vaihtoehtoisena hypoteesina on 1-suuntainen vaihtoehto H, : p, > p,, testisuureen z
arvoa 2.67 vastaavaksi p-arvoksi saadaan normaalijakauman taulukoista

Pr(z > 2.67) = 0.0038

Siten aineisto siséltdd voimakasta evidenssii nollahypoteesia Hy vastaan; nollahypoteesi
Hy voidaan hyldtd 1 %:n merkitsevyystasolla.

Jos vaihtoehtoisena hypoteesina on 1-suuntainen vaihtoehto H, : p, > p,, merkitsevyys-
tasoa 0.01 vastaava kriittinen arvo on

+Z().()1 = +232
silld normaalijakauman taulukoiden mukaan

Pr(z=2.33) =0.01

Koska

z=2.67>233
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testisuureen z arvo on osunut hylkdysalueelle ja nollahypoteesi Hy voidaan hyldti 1 %:n
merkitsevyystasolla ja vaihtoehtoinen hypoteesi H, voidaan hyvdksyd.

Johtopaatos:

Uuden ladkkeen kéyttoonotto on (b)-kohdan tapauksessa perusteltua, koska
parantuneiden suhteellinen osuus on uutta ladkettd saaneiden joukossa tilastollisesti
merkitsevisti vanhaa l4édkettd saaneiden osuutta suurempi.

Huomautuksia tilastollisesta testauksesta:

(D)

2)

€)

(4)

Testin tulos eli se, hyladtddnko testin nollahypoteesi vai jatetdanko se voimaan, riippuu sekd
valitusta merkitsevyystasosta ettd vaihtoehtoisen hypoteesin muodosta.

Kéaytdnnon tutkimuksessa apunasi ei ole luennoitsijaa, joka antaisi sinulle nollahypoteesin ja
vaihtoehtoisen hypoteesin muodon ja testissd kdytettdvin merkitsevyystason.

Tilasto-ohjelmistot tulostavat nykyéén tavallisesti testisuureen arvon ja sitd vastaavan
p-arvon (tai testisuureen arvoa vastaavan ns. hdntdtodenndkoisyyden). Télloin tutkijan on
paitettdva testin p-arvon (tai hintidtodennédkoisyyden) perusteella hylétéiko nollahypoteesi
vai ei.

Merkitsevyystason valinta tai nollahypoteesin hylkddmiseen johtavan kynnysarvon valinta
p-arvolle ovat valintoja, joihin on annettava vaikuttaa my0s sen, mitd seurauksia on nolla-
hypoteesin hylkddmisestd ja mitd nollahypoteesin jddmisestd voimaan.
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