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Kompendium 1 - Statistik och experimentdesign

Den vetenskapliga metoden

Vetenskap syftar till att forklara de fenomen vi uppfattar genom studier av mdnster och de
processer som genererar dessamonster. Ett exempel pa ett fenomen som kréaver forklaring &r
observationen att det finns en negativ korrelation mellan bottenfallda larver och tétheten av
adulter hos hjartmusslan, Cerastoderma edule. Hjartmusslor lever pa grunda sand- och
lerbottnar, oftai hoga tétheter. Modeller som kan forklara observationen &r t.ex.

a) predation av adulter (vuxnamusslor &ter mussellarver)

b) gravning av adulter (vuxna musslor bokar runt sa att larver flyr eller begravs)

c) andrapredatorer gbmmer sig bland adulter och &ter upp larverna

d) aktivt val hoslarver (larvernagillar inte vuxna)

Dessa modeller kan ge upphov till foljande testbara hypoteser:

Hypotes 1. Larver finnsi magen hos adulter

Hypotes 2. Fixering av adulter i sanden ger hogre settling (bottenféllning av larver)

Hypotes 3. Burar som utestanger respektive innestanger andra predatorer har effekt pa settling
Hypotes 4. Provytor med extrakt fran adulter reducerar settling

Den vetenskapliga medtoden, som den beskrivs hér, kan ssmmanfattasi figuren nedan.

Kontrollera

observation *

Firesla ry Modell Utveckla

modell maodellen
=tod for
hypotes

Fesultat Fesultat:
Behall noll-hypotes Fdrkasta noll-hypotes

Fig. 1 Formellt logiskt schema fér en vetenskaplig metod.
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Hur upptacker vi det observerade monstret? Hur testar vi vara hypoteser ?

Man skulle kunnaténka sig att man uttrycker det observerade monstret med ord i en enkel sats.
"Det finnsfarre settlade larver ndraadulter”. | en enkel vérld kanske detta skulle fungera. |
verkligheten &r det oftast sd att monster varierar i tid och rum. Hur generellt & monstret? Var
det enftillfallighet? Hur mycket farre larver?

Dessutom observerar vi inte omvarlden pa ett objektivt sétt utan paverkas av manga faktorer

bade medvetna och omedvetna. Kanske vi hade svérare att upptécka larverna pa bottnar med

manga adulter dér topografin & mer oregelbunden? Vi ser redan att observationen kréver en

systematisk metodik. Har & ett exempel pa en genomtankt observationsstudie:

1. identifieradet omrade du vill uttaladig om

2. véj dumpmassigt inom omradet ett antal lokaler med manga adulter och ett antal med fa
eller inga adulter

3. tagtickprov av bottenmaterial pa ett representativt sétt fran varje lokal och réknalarver

4. jamfor antalet larver mellan detvatypernaav lokaler

Vid biologiska studier, och generellt inom modern vetenskap, intar kvantifiering (méatning,
frekvens) en viktig roll. Genom kvantifiering kan man precisera beskrivningen av monster och
&ven preciserasinahypoteser. | mangafall kravs kvantitativ kunskap for att skiljamellan olika
alternativa hypoteser.

Den storhet eller egenskap som vi méter, & intresserade av och har hypoteser om kallas
(beroende) varidbler. | exemplet ovan réknade vi frekvensen larver i tvaklasser, narvaro och
franvaro av adulter. En sadan variabel kallas for nominell variabel. Andraobservationer
bygger paatt vi méter ndgot. Vi skullet.ex. kunnakartldgga antalet larver paolika avstand fran
en samling adulter. En sddan métvariabel kan vara kontinuerlig eller diskret. Slutligen har vi
rankade variabler dar vi kan ordna enskilda data men inte sdga ndgot om deras relativa storlek.
Vissatyper av statistiska analyser behandlar fleravariabler samtidigt. Det finns manga exempel
pa sddana s.k. multivariata anayser (jamfor univariata). Dessa kommer dock € att diskuteras
ndrmare under dennakurs men i princip kan man sdga att samma logik och restriktioner géller
for dessa metoder, som for de univariata metoder som behandlas har. Slutligen & det ocksa
viktigt att skilja pa multivariata och multifaktoriellaanalyser. Det senare & analyser som dér
man samtidigt undersoker hur flera saker, faktorer, paverkar en variabel.

Frekvensfordelningar

I mangt och mycket karakteriseras biologiska system av variation pa manga nivaer.
Variationsrikedomen &r ju en egenskap som gor biologi sa fascinerande. Variationen innebér
dock att det & mer komplicerat att identifieramonster och deras orsaker. For fysikaliska och
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kemiska monster, som & mindre variabla, & det betydligt enklare att undersoka underliggande
processer. Vi kommer att agnamycket tid till studier av variationen i biologiska system.

Vad innebar da variationen? Lat osstaett enkelt exempel. Vi vill veta hur storleken av

blamusslan, Mytilus edulis varierar mellan vast - och ostkusten (Fig 2).
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Fig. 2. Frekvensfordelningar av langder av musslor fran vastkusten och dstersjon.

Somvi ser & inte alaindivider av samma storlek. Hur skavi kunna definiera populationerna?
Det vanligaste &r att vi karakteriserar populationen med tvaolika parametrar.

Parametrar

1. Lagesparameter. Det finnsfleraolikalagesparametrar men vanligast & det varde (1angd)
som gor att det sammanlagda medelavstandet till allalangder blir 0. Detta & det aritmetiska

medelvardet (% ).

2. Spridningsparameter
a intervall (min-max) bast om populationen &r fullstandigt kénd
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S(x - m?

b/ variansen s2 = eller standardavvikelsen (SD) s = \/5_2

Det finns &ven ytterligare parametrar t.ex. skevhet s3 och kurtosis s4 (toppighet). Det &r viktigt
att altid titta pa sinamétvarden, hur defordelar sig. Att karakterisera en fordelning med ett fatal
parametrar & behandigt, men innebadr nddvandigtvis forlust av information. Olika fordelningar
kan darfor ha samma parametervarden.

Stickprov

Meningen med denna studie &r ju att kunna draen sutsats om hur Mytilus ser ut i naturen,
d.v.s. att kunna uttala sig om naturliga populationer. Vi har endast tagit ett stickprov och for att
vi ska kunna dra dutsatser om populationen som stickprovet & dragit ifran kréavs att stickprovet
ar representativt. Det finns endast ett helt representativt stickprov dar proportionen av langder
ar den sasmmasom i populationen. For att Oka chansen att fa ett representativt stickprov
efterstravas en stickprovsstrategi dér varje individ i den population som man studerar ska ha
lika stor sannolikhet att bli dragen.

Hur kan vi vetaom vi har tagit ett representativt stickprov. Sanningen &r att det & mycket svart
att vetaoch kréver en hel del kompletterande information om populationen. Biologin
bestdmmer provtagningen. N&r man inte vet nagot om popul ationen brukar man ta ett sk.
sumpméssigt stickprov. Orsaken &r att man da minimerar risken for subjektivaval av
stickprov. Men kom ihag att ett lumpmassigt stickprov troligen inte &r representativt om t.ex.
individerna & klumpade i sin fordelning.

Representativitet ar ett alvarligt problem inom biologin (ett exempel & bottenprovtagning dér
effektiviteten varierar med olika bottentyper). Ett st att forbattra representativiteten &r att
inkludera eventudll information om populationen i provtagningsstrategin. Vet man att en
population forekommer framfor alt i vissamiljoer kan man gora en s.k. stratifierad provtagning
déar stickproven fordelas olikai de olika milj6typerna.

Centralvardesteor emet

En mycket intressant egenskap hos skattade medelvarden (baserade pa stickprov) &r att de
tenderar att vara normalfordel ade oavsett den underliggande fordelningen av den aktuella
populationen. Figur 3 visar hur en jdmn och en skev fordelning ger approximativt
normalfordel ade medelvarden. Denna allména tendens kallas fér centralvardestendensen och
beskrivs av det sk. centralvérdesteoremet (CVT).
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Fig. 3. Frekvensfordelningar fran en jamn och en skev fordelning (n = 1000) samt férdelningar av
100 medelvarden dragna fran dessa populationer.

Figur 4 visar schematiskt hur en férdelning ger approximativt normalférdel ade medelvérden
och hur variansen av de skattade medelvérdena & relaterad till variansen i den sanna
fordelningen. Notera att man betecknar det sanna medelvérdet i den sanna populationen med |,
och det skattade medelvérdet i stickprovet med X .

f(x),

Ett stort antal stickprov ur  f(X)A
fordelningen av x tas

H X

Fig. 4. Schematisk bild av sambandet mellan spridningen hos den bakomliggande
populationen och férdelningen av medelvarden hos upprepade stickprov.

Det &r viktigt att kédnnartill under vilkavillkor som CVT géller. Vissaférdelningar &
problematiskat.ex. extremt skeva, multimodala och binomiala. | detta ssmmanhang & det
vasentligt att kommaihag att manga statistiska tester, s.k. parametrisk statistik, som vi kommer
att bekanta oss med kréver att de skattade medelvardena, X , & normalfdrdel ade.
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Normalférdelning

Vi kan nu borja anvanda centralvardesteoremet praktiskt och vi atervander till vara blamusslor
(Fig 2). Vi beréknar ett medelvarde for det ena stickprovet. Om vi nu aterupprepar detta for ett
stort antal stickprov fran samma population skulle vi kunna bygga upp en approximativ
normalfordelning av medelvarden dar vart ursprungliga medelvarde ligger ndgonstans utefter
dennafordelning. Utifran detta enda stickprov kan vi rékna ut ett spridningsméatt for
normalfordelningen, standard error (SE, eler medel vardets medelfel), som &r
standardavvikelsen (SD) for stickprovet delat med roten ur stickprovets storlek.

Standardavvikel se och standard error

Det brukar vara svart att skilja pa betydelsen av dessatva spridningsmétt savi skatittalite
narmare pa dessa.

1. SD &r en egenskap hos populationen liksom medelvérde och antal. SD beror darfér inte
pa stickprovets storlek.

2. SE talar om med vilken precision vi skattar det sanna medelvérdet i populationen och fas
genom:

S
SE = N
Som vi kan férvanta gunker SE med storleken av stickprovet, precisionen 6kar. Notera dock
att den dkade precisionen endast dkar med/n .

Nava, oavsett hur fordelningen av var population ser ut sa kan vi alltsa ge ett matt paden
noggranhet som stickprovsmedel vardet skattar populationens medelvarde. Att detta &
meningsfullt beror pa centralvardesteoremet. Varje gang man redovisar ett medelvarde skaman
ange med vilken precision det & skattat.

95% konfidens intervall

Enligt en godtycklig 6verenskommel se brukar man ange nogrannheten fér ett skattat
medelvarde med ett s.k. 95% konfidensintervall (Cl) istallet for med SE. Var ndgonstans pa
var normalférdelning av medelvarden skavi séttavara granser? Uppenbarligen skavi hitta ett
intervall som omfatter 95% av var sannolikhetsyta. For att man inte ska behdva gora en
besvérlig berakning for varje nytt fall sd gér man om den ténkta fordelningen av sina
medelvarden till en s.k. standard normalférdelning. Varje speciell normalfordelning av
medelvarden kan dterforastill en standard normalfordelning (d) med medelvéardet = 0 och
variansen =1 genom att varje X minskas med det sanna medelvardet (L) och delas med SE
enligt:
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X-

" SE

Den hér fordelningen (d - fordelning eller standard normalfordelning) finnsi statistiska tabeller,
och vi kan dar finnavilkad - varden som motsvarar en viss sannolikhetsyta. Om vi dar upp
dkrit fOr arean = 95% finner vi 1.96. Dettainnebér att det & 95% sannolikhet att dra ett
stickprov dér det skattade medelvéardet, X , ligger inom + 1.96 * SE fran det sanna medelvardet
W Eller uttryckt pdannat sétt: Om vi skattar ett medelvéarde saligger det sanna medelvérdet, Y,
i 95% av de stickprov som tas ur populationen inom ett konfidensintervall som begrénsas av x
+1.96* SE.

+d

t - fordelningen

Notera att nér vi réknade ut det 95% Cl ovan sd anvandes den sanna standardavvikelsen, s, i

populationen for att rakna ut SE. Den sanna standardavvikelsen kdnner man ju i allmanhet lika

lite som det sanna medelvardet och man f&r néjasig med att skatta den fran sitt stickprov. Den
skattade standardavvikel sen skrivs som s (skattad varians som s?) och raknas ut frén
stickprovet som,

& (xj-X)2

= "1l

Notera att de kvadrerade avvikelsernanu delas med n - 1 vilket & antalet frihetsgrader for den

skattade variansen (se stycket om frihetsgrader nedan). Det & rimligt att tinka sig att defel i

skattningen som finnsi bade X och s gor att 95% Cl maste bli bredare &n nér vi beréknar d

baserad padden sannas. Hur skavi kunnaltsa detta problem? Detta ar ett centralt problem

inom statistisk hypotestestning och |0stes av Gosset 1907. Han gjorde pa foljande geniala sétt.

1. Utgéende fran en kénd normalfordelning s drar vi ett stickprov med |8t oss siga 3
individer.

2. Viréknar utx och SE =g/ frén stickprovet. Enligt CVT &r juX normalfordelat med
standardavvikelsen SE.

3. Vi kan nu &erfora denna fordelning pa en standardférdelning genom att draifran det sanna
medelvardet och delamed det skattade SE, d.v.s. vi berdknar ett slags d utifran detta men
med den skattade SE och kallar den nu for t:

=

4. Vi upprepar detta ett stort antal ganger och bygger upp en fordelning av dlat - varden (Fig.

5).




Kompendium 1 - Statistik och experimentdesign

225

t-férdelning
200 - —
n=3

175 -~
150 4

125 +

Antal

100 H

75 1

50 =

25 =

Fig. 5. Fordelning av t - varden beraknade fran stickprov dragna fran en normalférdelning.

5. Om svore métt utan fel sa skulle den folja en standard normalférdelning. Men eftersom det
alltid &r risk for icke - representativa stickprov kommer s att varierar fran prov till prov och
fordelningen blir bredare dn normalfordelningen; det &r |&ttare att fa extremavarden
(skuggade staplar visar de 5% mest extrema vardena).

6. Nu kommer det intressanta och det &r att vi nu kan anvandadennat - férdelning for att
konstruera ett 95% Cl som &r baserat pa den skattade SE. Precis som for
normalfordelningen géller det att ta reda pa arean med 95% sannolikhet.

7. Nunér vi har etablerat dennafordelning av t sdkan vi néstagang vi tar ett stickprov berdkna
95% CI genom att gain i fordelningen och se vilket t - varde som motsvarar en viss
sannolikhetsyta och sedan multiplicera tyyjt med den skattade SE.

M = X *SE* tit,0.05

En liten komplicerande faktor &r att vi maste skapaen ny t - fordelning for varje storlek av
stickprov. Sadana serier av fordelningar finnsi tabeller. Nar n blir stort narmar sig 't -
fordelningen snabbt normalfordel ningen och for stickprov dver ca 30 observationer kan man
anvandad - véarden for berdkning av Cl.

Det vi har sett hédr &r principen for hur statistiska tester fungerar. Vi beréknar en storhet, t.ex. t,
som &r ett exempel paen sk. statistika. Genom att konstruera tabeller som ovan fér vi
fordelningen av statistikan for olika storlekar av stickprov. Nar vi behover berdknaett Cl,
beraknar vi statistikan och gar ini en tabell for att konstruera ett intervall runt vart skattade
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medelvérde som forvantas innehala det sanna medelvardet med en viss specificerad
sannolikhet.

Frihetsgrader

Det & nu dags att introducera nésta begrepp, namligen frihetsgrader eller df (eng. degrees of
freedom). Vi s3g att fordelningen av en test - statistika berodde pa stickprovets storlek. Man
sager att stickprovet har ett visst antal frihetsgrader. | fallet med Cl baserat pat - fordelningen
har t - vardet n- 1 df. Antalet frihetsgrader beror pa stickprovets storlek men ar altid farre om
inte hela populationen dragits. Att riktigt forstaintuitivt vad frihetsgrader & och pavilket sétt
test - statistikan beror pa dessa & lite svért att greppa.

Frihetsgrader anger hur manga oberoende komponenter som ingar i teststatistikan. Nér vi
raknar ut t for ett stickprov pa &t oss siga 5 observationer maste vi forst skatta medel vardet.
Dér forvinner en frihetsgrad i materialet. Vet vi medelvardet och 4 av observationerna da ar
aven den femte bestamd. Eftersom medelvardet anvands for att rakna ut 2 har dven & 4 df, s3
avent. Vet vit - vardet och 4 observationer kan den femte inte variera.

Vi kan mgjligen intuitivt forsta att vi underskattar variationen i en population nar vi raknar ut
variansen som avvikelsernamot det skattade medelvardet. | gdlvaverket blir de summerade
avvikelserna som lagst nér vi anvander avvikelsen mot det skattade medelvardet, vilket beror pa
att medelvardet & baserat pajust de data som vi skaminska med medelvardet. En mer teknisk
forklaring till frihetsgrader &r att skattningen av stickprovets variation maste géras oberoende av
stickprovets storlek genom att dela den underskattade summan av avvikelser med en kvantitet
som kallas for frihetsgrader. Generellt far man ut hur manga frihetsgrader man har for en
statistika €ller parameter genom att ta det antal oberoende observationer som den & baserad pa
och minska med antalet skattade parametrar som har anvantsi berékningen. Antalet
frihetsgrader & sérkilt intressant da Typ |1 felet (se nedan) minskar med deras antal.

Hypotes testning

Test av ett stickprov mot ett sant medelvarde

Vi kan nu skatta ett medelvarde och uttrycka dess precision. Vi skanu ga over till en intressant
utbyggnad av detta. Lat oss aterigen &tervandatill varabldmusslor (Fig 2). Vi har deras
skattade medelvarden och 95% Cl. En intressant fraga kan vara om vastkustpopul ationen &
storre an 5 cm vilket kanske indikerar att det & dags att skdrdamusslorna. Vi ser juinte de
verkliga popul ationerna utan vi maste dra en slutsats baserad pa de stickprov vi har. Detta
kallasstatistisk inferens.
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Det forstavi gor &r att vi stéller upp en statistisk noll - hypotes (Hg). En statistisk Hg definierar
en frekvens - fordelning eller en parameter frén den, t.ex. ett medelvarde. Ett exempel paen
enkel Ho & att det sanna medelvérdet i vastkustpopulationen & 5cm. Ho: p=>5. Vi testar
altsa vart skattade medelvarde som har ett visst fel, mot ett sant medelvéarde utan fel. Envag &r
helt enkelt att understka om det 95% ClI av det skattade medelvardet inkluderar 5 cm eller g. |
sadant fall behdller vi H, alternativet &r att vi forkastar Hp och ut 5 (med 95% sannolikhet).

En - och tvasidiga tester

Om Hg forkastas, d.v.s. p 1 5, finnstva mojligheter; den & stérre eller mindre &n 5. Dettadr
ett tvasidigt test. Om Hg sdtts som p 3 5 far man ett ensidig test. Forkastas Hg maste p < 5.
Beroende paom testet & en - eler tvasidigt maste man hdllareda pa att det kritiska véardet for
test - statistikan man anvander verkligen motsvarar den dnskade sannolikhetsytan t.ex. 95%.

Test av ett stickprov mot ett annat stickprov

Nu gor vi det lite svarare och fragar oss om det finns ndgon skillnad mellan de tva stickproven,
Ostersjon mot Vasterhavet (Fig. 2). Vi ser att fordelningen av langder Gverlappar en del. Men
&ven om det sanna medelvardet & detsammai populationerna sa finns det en viss sannolikhet att
man kan fatva stickprov som skiljer sig a. Var Ho blir nu att pi1 = 2. Omvi somi Fig. 6
drar isér de tva fordelningarna av medelvarden sa kommer man till en grans nar de 6verl appar
salite att man bedomer det som osannolikt att de tva stickproven kommer frén popul ationer med
samma sanna medelvérde.

/\

l Stickprov

X1 %
Fig. 6. Frekvensfordelningar av tvd schematiska populationer och samt férdelningar av
medelvarden av stickprov dragna ur dessa bada populationer.
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Analogt med berdkningen av 95% CI kan man nu berdkna hur stor skillnaden mellan tva
stickprov (X 2 - X 1) far varafér att man ska behdllaHg med 95% sannolikhet, d.v.s. att de
skattade medelvardena & dragna ur samma popul ation.
X2-X1=SE*toos (n-1)
| praktiken réknar vi ut t - vardet for en funnen skillnad mellan tva stickprov enligt:

X2-X1

t et ——————————————————
> (1+s2)in

dar \/(s21+s2)/n & SE for skillnaden mellan b&da stickproven. Ar nu ts mindre &n to o5 med 2
* (n-1) antal df ligger ju uppenbarligen medelvardena av de tva stickproven sa nara varandra
att vi kan inte forkastaHp. | vart exempel med de bada musselpopulationerna ar ts = 12.7
vilket & ett mycket extremt t - varde med en sannolikhet under Hg mindre &n 0.05, savi
forkastar Hg att stickproven kommer fran en population med samma sanna medelvéarde. Lagg
mérketill att antalet df & 2 * n- 2 vilket & det sammanlagda antalet observationer minus 1 for
varje skattat medel varde som anvants for att berdkna SE.

Fel vid statistiska analyser

Statistisk hypotesprovning ju baserad pa sannolikheter. Orsaken &r naturligtvis den att vi
forstker bilda oss en uppfattning om populationer i naturen baserad pa ett ofta litet stickprov.
Aven om konskvoten & 1:1 host.ex. en fagelart sa finns det en viss sannolikhet att vi skadra
ett icke - representativt stickprov t.ex. 2 honor och 8 hanar. Vad statistiken handlar om &r ju att
talaom hur sannolikt det &r att ett sddant stickprov kommer fran en population med jamn
konskvot. Néar vi sager att noll - hypotesen om att véast - och ostkustmussior har samma
medell&ngd kan forkastas med 95% sannolikhet innebér det naturligtvis att det & 5% risk att vi
faktiskt gor fel. Fojande fyramgjligheter finnsvid statistiskatest (Fig. 7).

H, & sann H, & falsk
Forkesta Typl - fe Korrekt
Ho a 1-b
Bendla Korrekt Typll - fel
Ho la b

Fig. 7. Mdjliga utfall och konsekvenser av statistiskt test.
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| Figur 8 representerar den skuggade ytan det Typ | - fel som vi riskerar att géra. Vad paverkar
daTyp- felet? Det stér under var egen kontroll genom att vi kan véljaett godtyckligt a det vill

sagavilkenrisk for Typ | fel vi & beredda att acceptera. Som tidigare ndmnts brukar man enligt
konvention séttaa = 0.05, men i mangafall dér det & viktigt att inte bega ett Typ 1 fel kana
séittas lagre. Nivan paa beror naturligtvis pa kostnaden att bega ett feldlut. | vetenskapliga
arbeten brukar man vara noga med att sétta ut vilken a niva man bestamt sig for.

=2

I\ a=0.05

é Typ I-fel
——— Forkastag Hy — —— Forkasta Hg

Fig. 8. Utfall av statistiskt test.

Minst likaviktigt & Typ Il - felet, men har & inte forskare likaduktiga. Tyvarr finns en stor
okunnighet kring Typ Il - fel som ofta leder till ologiska beslut och som faktiskt kan kosta mer
anett Typ | - fel. For att goratydligt att Typ Il fel & allvarliga saker skavi ta nagra exempel.
1. Viforeddr en model for att forklara ndgot

Modellen genererar en hypotes

Vi formulerar en logisk noll hypotes

Vi stéller upp en statistisk noll hypotes

Vi testar dennamot data

Vi ser nu pavilkafel vi kan géra och vilka konsekvenserna blir.

A. Ett Typ| fel innebér att vi forkastar Hp fast den & sann. Att Hp & sann innebér ju att var
modell & falsk (se Fig. 1). Det vill s&gavi tror att modellen & sann nér den i géavaverket
ar fask. Men dettabehdver inte varasa alvarligt eftersom vi sakert kommer att fortsétta
arbeta med modellen och testa andra forutsdgelser. Troligtvis kommer vi forr eller senare
paatt den ar falsk.

o DN

B. Gor vi ett Typ |l fel daremot innebar det ju att vi behdller Ho fast den &r falsk. Det innebér
att vi forkastar modellen som ju & sann och vi kanske dutar att arbeta med denna modell
for att forsoka finna nagon annan. Det kan da dréjalange innan vi panytt ger ossi kast
med dennamodell eftersom vi tror att den & felaktig.
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Vad skaman dagora? Det viktigaste ar naturligtvis att forsoka ta reda pa hur stor sannolikhet
det & att man gor dessafel. Hur vi kontrollerar Typ | felet har vi redan berért. Typ |l felet &
betydligt svarare att handskas med. Om Hq faktiskt & falsk s & ju nagot annat sant.
Problemet & bara att det kan finnas manga alternativa hypoteser. L&t osstaett konkret
exempel.

1. Vi utgdr fran ett exempel déar man vill understka om halten PCB i fisk Gverstiger
grénsvardet 2 mg kg - 1. Ett stickprov om 30 fiskar tas och analyseras och ett skattat
medelvéarde och spridningmétt beréknas. Vi vill nu testa om det funna medelvéardet & storre
eller mindre &n det till&tna grénsvéardet.

2. Noll - hypotesen &r att det sanna véardet i mapopulationen & 2 eller mindre, d.v.s. ett
ensidigt test.

3. Vi kan nu skiljapandgraolika utfall.

4. TittapdFigur 9 och gor antagandet att den sanna populationen av fisk innehaller 2 mg kg - 1
i genomsnitt. Kurvan representerar sannolikheten for alla tdnkbara skattade medelvarden
fran ett stickprov om 30 fiskar fran denna population

HO: P£2 h=2

a=0.05

2 Typ [-fel

<— FitkastaejHy ——<— FétkastaH; —

=22

TypIl-fal

Fower=023
b=0.77

|
2.2

Fig. 9. Typ 1 och typ 2 fel vid test av Hi: m£ 2.0
5. Vi bestdmmer hos for att risknivan (a) for ett Typ | - fel & 0.05. Det vill sdgai 5% av

fallen kommer ett stickprov fran denna population att ge ett medelvarde Gver det tillatna
gransvardet, och vi kommer att férkasta Hg nér den faktiskt & sann, d.v.s. vi gor ett Typ | -

fel.
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6. Lat ossnu istédllet antaga att Ho faktiskt & fel. Populationens gifthalt & i genomsnitt 2.2 mg
kg-1. Vi starigen med 30 fiskar fr&n denna population och testar dnyo var Ho: H£2 med a
= 0.05. Fortfarande finns en stor sannolikhet att vi far ett stickprov som ligger |agre an det
kritiska vérdet vilket gor att vi accepterar Hp felaktigt d.v.s. vi gor ett Typ 1 - fel.
Sannolikheten att acceptera Hg nér den faktiskt &r falsk betecknas med b och kan i dettafall
beréknas som 0.77.

7. Tittanu paden skuggade delen av allaténkbara fiskstickprov. | denna sektor kommer vi att
Overskrida det kritiska vardet som bestams av a och vi gor ett korrekt bedlut nér vi forkastar
Ho. Sannolikheten (ytan) for detta bedlut kallas for statistisk styrka ("power") och beréknas
som 1 - b. Dettaér ett utomordentligt viktigt begrepp vid alavetenskapliga anayser.

Statistisk styrka

Vad innebér statistisk styrka?

Man bor givetvis efterstrava sa stor statistisk styrka som majligt da det minskar risken for ett
Typ Il - fel. Av nagon, kanske psykologisk, orsak bryr de flestasig lite om statistisk styrka.
Delvis beror det pa att det far ett litet och opedagogiskt utrymme i larobocker; dessutom &r det fa
datorprogram som innehaller power - berékningar. En psykologisk orsak kan varafoljande
bristande argumentering: Om jag testar for en eventuell skillnad, t.ex. fédopreferens, artantal,
etc. s ar det baraintressant om man far en skillnad, och far man en skillnad vill man verkligen
varasaker pa att den &r statistiskt signifikant. Finner man daremot ingen skillnad sa kénns det
som man inte lovar ndgot ndr man rapporterar att det inte var nagon skillnad. Dettainnebér att
man inte bryr sig sa mycket om den méjligheten att man inte upptéckte en skillnad fast det
faktiskt fanns en skillnad. Exempel panér detta & sarskilt dlvarligt &r t.ex. vid undersokning
av utddppseffekter och test av bieffekter hos mediciner. Kan du ge andra exempel ?

Vad paverkar statistisk styrka?
1. Den statistiska styrkan stér i ett omvant forhdllandetill den a - nivavi beslutar oss for att

anvanda (Fig. 10)

2. Den statistiska styrkan 6kar med minskad varians hos de undersokta popul ationerna
eftersom minskad varians leder till sékrare skattning av medelvéardena (l18gre SE) (Fig. 11). |
allmanhet kan SE minskas enbart genom att stickprovets storlek tkas. Provtagnings- och
analysmetodiken ger ocksa upphov till viss variation, och ibland kan denna reduceras
betydligt genom att forfina eller féréndra metodiken.
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Eekt av minsiad a
p=2
HO: p£2
a=0.01
5 Typ I - fel
FirkastaeiH =—— Forkasta H, -
H=c.2

Fowrer = 0.1

h

Fig. 10. Effekt av minskat typ 1 fel.

3. Den statistiska styrkan beror kraftigt pa vilken skillnad mellan medelvarden (effektstorlek).
man onskar upptacka (Fig. 12). Finner man att den statistiska styrkan for att upptackaen
viss skillnad &r 1&g f&r man sanka ambitionsnivan och acceptera att studien endast kan
anvandas for att upptacka en storre skillnad. Alternativt kan man 6ka stickprovets storlek
(n) eler eventuellt ckaa (se ovan). Ibland far man dock konstatera att studien & meningsl6s

utan 6kade resurser.

Angivande av statistisk styrka

Det finnsinte nagon vedertagen niva pa statistisk styrka (eller Typ 11 - fel) pa samma sétt som
for a. Manga menar dock att den statistiska styrkan bor varastorre an 0.8 (Typ |1 - fel =

0.2). Det finns egentligen inget skl varfor man inte bor hasammakrav paTyp Il - fel som for
Typ | - felet, och enligt konvention borde da bada séttastill 0.05 (statistisk styrka = 0.95).
Idealt bor nivaerna séttas sa att kostnaden att gora respektive fel ar lika stor.

Oavsett niva bor man alltid rapportera statistisk styrka for en given effektstorlek nér ett test inte
lyckats férkasta Ho.
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HO: PE2

Effekt av minskad)
vRsans

H=2

a=0.05

? Typ1-fel

FérkastaeiHy) Férkasta Hy —

b=2.2

\ Power = 069

2.2

Fig. 11. Effekt av minskad varians.

Viktiga antaganden for parametrisk statistik

Vi har nu anvant t - test for att provanoll - hypoteser. Det kan nu vara bra att stanna upp lite
och se vad som krévs for att vi ska kunna anvanda sadana statistiska metoder. De flesta
antaganden som géller t - test géller for de flesta parametriska metoder. De huvudsakliga
kraven &r:

1.

Normalférdelade medelvarden. Som vi redan berdrt &r detta oftast inget problem eftersom
centralvardesteoremet visar att oavsett urspungsfordel ning s tenderar stickprovens
medelvarden mot en normafoérdelning. Normalférdel ade data (residualer) & ocksa ett
antagande. Simuleringsovningar visar dock att avvikelse fran normanférdel ade data oftast
inte paverkar slutsatserna vid parametriska test.

Homogena varianser. Detta ar ett viktigt antagande. Om varianserna hos de skattade
medelvardena som vi vill testa & mycket olika kommer vi att forkasta Hg oftare 8n vad a
anger. Vid parametriska tester bor man darfor altid testa om varianserna ar tillrackligt
homogena. Ett bratest & Cochrans C. Ar variansernasignifikant olika kan ibland sarskilda
datatransformationer ge homogenitet, t.ex. genom att logaritmerasinadata. Ytterligareen
mojlighet &r att sankaa i allaingdende test inklusive testet for homogenitet av varianser.
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Eekl av okad siiihad
HO: pE2 h=2

a=0.05

5 Typ I - fel

ForkastaejH; ————|=——FdrkastaH,; —

p=24

Twp I1-fel
Power=0.8

2.4

Fig. 12. Effekt av 6kad skillnad mellan sanna medelvarden.

3. Oberoende stickprov. Ett absolut krav &r att de skattade medelvarden &r uppbyggda av
oberoende observationer (métvarden). Brott mot detta antagande innebér troligen att
variansen blir fel skattad, och man har farre verkliga frihetsgrader én antalet observationer
anger, vilket ger felaktiganivaer av Typ | - och Typ Il - fel. Statistisk inferens, d.v.s. att
dra slutsatser om den verkliga popul ationen fran stickproven, blir har suspekt.
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