Seosed tunnuste vahel

Seos kahe nominaalse/jérjestus- voi vaheste vaartustega
diskreetse tunnuse vahel.

Tabelid

Uurides seost nominaalsete vOi jarjestustunnuste vahel koostatakse sageli esmalt
kahemddtmeline sagedustabel. Sagedustabel ise pole kiill eriti sobiv vahend seose
olemuse moistmiseks, aga kuna ta on algmaterialiks kdigi jargnevate jooniste ja
arvutuste jaoks, vdib osutuda soovitavaks sagedustabeli lisamine analiiiisitulemuste
sekka — see vOimaldab ka teistel soovi korral tehtud analiilise korrata. Samuti
voimaldab sagedustabel sageli leida iiles andmete sisestamisel tehtud vigu.

Sagedustabelit saab R-is teha kédsuga table. Vaatame sagedustabelit tunnustele sport
(mitu korda nédalas teed sporti: 1-,,ei tee sporti‘; 2-,,1-2 korda*; 3- ,,3-4 korda *; 4-,,5

vOi enam*) ja sugu (1-,,naine*; 2-,,mees*):

> table (sport, sugu)

sugu
sport 1 2
1 103 21

2 313 69

3 80 38

4 13 19

5 2 2

Vastusevariant 5 puhul on tegemist sisestusveaga — arvatavasti on vastusevariandi ,,5
vi enam korda nddalas spodin® sisestamisel eksitud ja sisestatud 4 asemel 5. Teeme
vajalikud parandused:

sport2=sport
sport2[sport==5]=4

Jja anname tunnuste véartustele ka diged nimed

suguF=factor (sugu, labels=c("naine", "mees"))
sportF=factor (sport2z2,
labels=c("ei spordi", "1-2", "3-4", "5 ja enam"))

Teeme uue, korrektsema sagedustabeli:
> table (sportF, suguF)

suguF
sportF naine mees
ei spordi 103 21
1-2 313 69
3-4 80 38

5 ja enam 15 21



Muuseas, soovi korral saab sagedustabelile lisada veergude/ridade summad késuga
addmargins:

> addmargins (table (sportF, sugukF))

sugulF
sSportF naine mees Sum
ei spordi 103 21 124
1-2 313 69 382
3-4 80 38 118
5 ja enam 15 21 36
Sum 511 149 660

Parema tunnetuse seosest saame, kui vaatame nn. tinglikke jaotuseid — kuidas muutub
meeste/naiste osakaal erinevalt sportivate inimeste seas voi, alternatiivselt, vOime
uurida, kui palju naistest ei tee sporti/teeb kord nddalas sporti/... ja leiame vordluseks
korvale samasuguse jaotuse ka meeste kohta.

Tunnuse sugu protsentuaalne jaotus erineva spordihuviga tudengite seas:

> prop.table(table (sportF, suguF),1)*100

sugukF
SportF naine mees
el spordi 83.06452 16.93548
1-2 81.93717 18.06283
3-4 67.79661 32.20339

5 ja enam 41.66667 58.33333

Néeme, et kui mittesportijatest on 83% naised siis 5 ja enam kordi néddalas sporti
tegevate inimeste seas on naisi vaid 42%.

Soovi korral voime vaadelda ka tunnuse sport jaotust sugude kaupa:

> prop.table(table (sportF, suguF),2)*100

suguF
SpoOrtF naine mees
ei spordi 20.156556 14.093960
1-2 61.252446 46.308725
3-4 15.655577 25.503356

5 ja enam 2.935421 14.093960

Néeme, et kodigest 3% naistudengitest teevad sporti 5 ja enam korda nédalas, samas
meestudengitel on vastav protsent 14%.

Jareldus sagedustabelite uurimisest voiks olla jirgmine: meestudengid teevad rohkem
sporti kui naistudengid.



Sagedustabeli graafiline esitus

Sageli saab histi valitud graafiku abil dige jarelduseni jouda kiiremini, sestap sobivad
ka graafikud hdsti oma ideede/avastuste edasiandmiseks laiale publikule. Vaatame
lahemalt, kuidas kahemddtmelisi sagedustabeleid saab visualiseerida. Parim vdimalus

selleks on kasutada tulpdiagrammi (barplot-kasku).

Nagu tinglike jaotuste vaatamisel, nii on ka tulpdiagrammi joonistamisel kaks
voimalust — voime vaadata naiste/meeste jaotust eraldi iga sportimiskoguse korral voi
voime vaadelda tunnuse ,,sport* jaotust meeste ja naiste korral.
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Varint 1 — tunnuse sugu (tinglik)jaotus iga
tunnuse sport vairtuse korral
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barplot (prop.table (table (suguF, sportF),2)*100,
col=c("orange", "skyblue"), ylab="%",
main="Seos sportimise ja soo vahel",
xlab="Mitu korda naddalas tehakse sporti",
legend=T, xlim=c(0,6.2))
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Varint 2 — tunnuse sport (tinglik)jaotus iga
tunnuse sugu voimaliku viirtuse korral

a=barplot (prop.table (table (sportF, suguF),2)*100,
col=c ("orange","lightgreen", "green", "yellowgreen"),
ylab="%", main="Seos sportimise ja soo vahel",

legend=T, xlim=c(0,3.2))

# Lisame hallid ,abijooned™:

%

abi=prop.table (table (sportF, suguF),2)*100

abil=cumsum(abil[,1])

abi2=cumsum(abil[,2])

arrows (rep(a[l]1+0.5, length(abil)+1),
c(0,abil), rep(al2]-0.5, length(abi2)+1),
c(0, abi2), code=0, col="grayb55")

Seos sportimise ja soo vahel
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Mitu korda nédalas tehakse sporti

Seos sportimise ja soo vahel

naine mees

Vahel soovib inimene vaheldust — iiks graafiku kuju, tikskdik kui hea, v3ib ajapikku
tillituks osutuda. Vaatame alljargnevalt teisi vOimalusi seose kirjeldamiseks (NB!

tulpdiagramm jaab siiski esimeseks soovituseks!)
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Variant 3 — tulpdiagramm, mille tulpade laiused s6ltuvad vaatluste arvust

barplot (prop.table (table (suguF, sportF),2)*100,
col=c ("orange", "skyblue"), ylab="%", Seos sportimise ja soo vahel
main="Seos sportimise ja soo vahel",
xlab="Mitu korda nadalas tehakse sporti",
width=table (sportF))
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Antud graafikul on tulp ,,1-2 korda niddalas* 2
koige laiem, sest enamik tudengitest teeb

1-2 korda nédalas sporti. 5 ja rohkem kordi
teevad sporti vaid moned tliksikud tudengid,

sestap on ka vastav tulp {isna kleenuke.
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Mitu korda nadalas tehakse sporti

Variant 4 — variatsioon eelmisest

Usna sarnase pildi eelmisele saame, kui lihtsalt
laseme R-l joonistada sagedustabeli pohjal Seos sportimise ja tudengi soo vahel
graafiku. Tulba laius néitab, kui palju oli sellise sispord 2 24 sienam
intensiivsusega sportivaid tudengeid, piirjoon
sugude vahel iseloomustab aga seda, kui palju
siis antud intensiivsusega sportivatest tuden-
gitest olid naised ja kui paljud olid mehed.

suguF
naine

mees

Ainsaks puuduseks antud graafiku puhul on see, -
et puudub y-telg {ihikutega (saame kiill iildpildi sport

seosest endast, kuid midagi tdpsemat on antud

jooniselt raske vilja lugeda).

plot (table (sportF, sugufF), col=c("orange", "skyblue"),
main="Seos sportimise ja tudengi soo vahel™)

Variant 5 — vordlus ,,keskmisega*

Vahel ndeb inimsilm seost paremini, kui saame
graafikul kujutada, kas iihes voi teises grupis oli
naisi liiga palju vo1 liiga vidhe vorreldes
,»keskmisega“ ehk vorreldes naiste
proportsiooniga koigi uuritavate seas. Antud
joonisel on punktiirjoonest iilespoole tulbaga
tegemist siis, kui antud soost tudengeid oli ,,liiga g
palju“ antud riihmas ja allapoole tulbaga on -
tegemist siis, kui antud soost tudengeid oli
vaadeldud riihmas ,liiga vihe“. Tulpade laius
iseloomustab tudengite arvu — laiem tulp niitab,
et antud ,,tiilipi* tudengeid oli rohkem kui kitsa tulba korral.
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ei spordi 1-2 34 5 ja enam

assocplot (table (sportF, sugul))



Variant 6 _ tulpdiagramm ainult naiste Naiste osakaal eri intensiivsusega sporditegijate seas
osakaalule! 81
Kui iihel tunnusel (sugu) on vaid kaks véimalikku
vadrtust, siis voime vaadelda ka lihtsalt naiste (voi
meeste) osakaalu erineva intensiivsusega
sporditegijate seas:
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ei spordi 1-2 34 5 ja enam

Mitu korda nédalas tehakse sporti

barplot (prop.table (table (suguF,
sportF),2)[1,]1*100,
col=c ("orange"), ylab="%",
main="Naiste osakaal eri intensiivsusega sporditegijate seas",
xlab="Mitu korda nadalas tehakse sporti")

Variant 7 — tulpdiagramm koos usalduspiiridega

Eeltoodud joonisele voime lisada ka usalduspiirid — kui palju siis naiste osakaal {ihes
vOi teises klassis tegelikult olla vdiks. NB! Usalduspiiride lisamisel peame y-teljele
jitma tdiendavat ruumi (y/im-lisaparameetrit kasutades)!

C e . . Naiste osakaal eri intensiivsusega sporditegijate seas
# Arvutame usalduspiirid naistudengi gase au

# saamise tdendosusele (vdib teha ka

# kdsitsi binom.test - funktsiooni abil!)
naised=table (suguF, sportF) [1,]
mehed=table (suguF, sportF) [2,] < ‘T
n=naised+mehed «

al=gbeta(0.025, naised, n - naised+l) l
yl=gbeta (0.975, naised+l, n - naised)
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# Joonistame tulpdiagrammi -

# pane tdhele omistamist a=barplot(...
# (me salvestame tulpade asukohad

# hilisemaks kasutamiseks)

ei spordi 1-2 3-4 5 ja enam

Mitu korda n&dalas tehakse sporti

a=barplot (prop.table(table (suguF, sportF),2)[1,]1*100,
col=c ("orange"), ylab="3%",
main="Naiste osakaal eri intensiivsusega sporditegijate seas",
xlab="Mitu korda nadalas tehakse sporti", ylim=c(0,100))

# Lisame joonisele vadljaarvutatud usalduspiirid
arrows (a, al*100, a, yl*100, code=3, length=0.1, angle=90)



Variant 8 — Suvaline graafik, mida saab kasutada jaotuse iseloomustamiseks
Seose iseloomustamiseks saab kasutada tegelikult suvalist graafikut, mille abil
voisime kirjeldada uuritava tunnuse jaotust. Lihtsalt tuleb teha mitu sellist graafikut —

nditeks meeste ja naiste jaoks eraldi.
Meestudengid

60

Kaks graafikut iUksteise alla

par (mfrow=c(2,1)) i | I
barplot ( ei spordi 1-2 34 5ja enam
prop.table (table (
sportF [suguF=="mees"]))*100,
main="Meestudengid", Naistudengid
col=c ("orange","lightgreen",
"green","yellowgreen"), 2
ylim=c (0, 80))
barplot (prop.table (table( o
sportF [suguF=="naine"]))*100, ei spordi 1-2 34 5ja enam

main="Naistudengid", ylim=c(0,80),
col=c ("orange","lightgreen", "green", "yellowgreen"))

Kahe graafiku joonistamisel kontrollige, et telgede pikkused mdlemal graafikul
oleksid samad — antud juhul peaks y-telje pikkus molema graafiku jaoks olema sama
(saavutatud ylim-lisaparameetri abil). Samuti peaksid mdlemal graafikul olema
esindatud kdik kategooriad — kui 5 ja enam kordi néddalas sportivaid naistudengeid
poleks olnud, siis oleks pidanud vaatama, et graafikule vastava tulba jaoks siiski koht
jéetakse — vaata ka vastavat kirjeldust osast ,,jaotuse iseloomustamine.



Seose olemasolu testimine

Kas seos, mida arvame nédgevat tabelis voi graafikul eksisteerib ikka tegelikult voi
voib olla tingitud valimi juhuslikusest? Sellele kiisimusele vastamiseks peaksime
testima (statistilise hiipoteeside kontrollimise abil) kas seos ikka eksisteerib. Uks
universalsemaid voimalusi seose olemasolu kontrollimiseks on hii-ruut test.

Hii-ruut test (nominaalne tunnus vs nominaalne/jirjestus/diskreetne tunnus)

Hii-ruut test on (pea)ainus vdimalus seose olemasolu kontrollimiseks, kui iiks
uuritavatest tunnustest on nominaalne. Kui uurime seose olemasolu jérjestustunnuste
voi diskreetse tunnuse ja jarjestustunnuse vahel, siis tekib juurde teisigi vOoimalusi,

kuid hii-ruut testi vdoime kasutada ka sellisel juhul.
> chisqg.test (table (suguF, sportF))
Pearson's Chi-squared test

data: table(suguF, sportkF)
X-squared = 39.2996, df = 3, p-value =

1.500e-08

vabadusastmete arv — kui
iihel tunnusel on % erinevat
védrtust ja teisel /, siis
df=(k-1)(I-1). Seda tasuks
kontrollida — sest kui arvuti
teeb midagi valesti (saab
meist valesti aru) ndhtub see
sageli ka vales
vabadusastmete arvus.

Hii-ruut statistiku
vaartus

olulisustdendosus — kui on
viiksem kui 0,05, siis oleme
seose olemasolu toestanud.
Praegusel juhul
0,000000015<<0,05 ja
jarelikult nidhtud seos
tudengi soo ja
sporditegemise vahel ei saa
olla tingitud vaid valimi
juhuslikkusest — see on
tegelikult ka olemas.

Hii-ruut testi puhul peab meeles pidada, et testi tulemus (olulisustdenidosus) on dieti
arvutatud vaid siis, kui sdltumatuse (seose puudumise) korral oleks kdigi voimalike
kombinatsioonide oodatav esinemiste arv 5 voi enam. Kui palju lihte voi teist
kombinatsiooni peaks esinema siis, kui tunnused on sdltumatud, vdime vaadata

jargmise kisuga:

> chisqg.test (table (suguF, sportF)) Sexpected

3-4 5 ja enam

SportF
sugukF ei spordi 1-2
naine 96.00606 295.7606 91.36061 27.872727
mees 27.99394 86.2394 26.63939

8.127273

Néeme, et antud juhul koik (soltumatuse korral) oodatavad sagedused on suuremad

kui 5 — seega probleemi pole.




Mida teha, kui moni oodatavatest sagedustest oleks vdiksem kui 5? Néiteks nagu siis,
kui vaatame, kas on seost olletabimise ja soo vahel:

> chisqg.test (table (suguF, olu)) $expected
olu
suguF 1 2 3 4 5
naine 206.03933 206.03933 71.26172 23.237519 5.422088
mees 59.96067 59.96067 20.73828 6.762481 1.577912
Warning message:
Chi-squared approximation may be incorrect in:
chisqg.test (table (suguF, olu))

Antud juhul on kaks vdimalust. Esiteks vdime sarnaseid kategooriaid kokku votta.
Antud juhul tihistab tunnuse olu véirtus 4 tudengit, kes joob 5-12 pudelit 6lut nédalas
ja védrtus 5 tdhistab tudengit, kes joob 13 v0i enam pudelit nddalas. Antud juhul
vOime tunnuse limber kodeerida ja tihistada vaédrtusega 4 tudengeid, kes joovad 5 voi
enam pudelit nddalas, st muuta véartused 5 samuti vaartusteks 4:

olu2=olu; olu2[olu==5]—4
Peale timberkodeerimist on koigi vidirtuste kombinatsioonide korral sodltumatuse
korral oodatavad sagedused 5 voi enam:

> chisqg.test (table (suguF, olu2)) Sexpected
olu?
suguF 1 2 3 4
naine 206.03933 206.03933 71.26172 28.659607
mees 59.96067 59.96067 20.73828 8.340393

Ja hii-ruut testi tulemus (seos eksisteerib) seega usaldusvédrne:
> chisqg.test (table (suguF, oluZ2))
Pearson's Chi-squared test

data: table(suguF, olu2)
X-squared = 161.0025, df = 3, p-value < 2.2e-16

Alternatiivina  iimberkodeerimisele  vOoime lasta R-l  hinnata tegelikku
olulisustdendosust algse tabeli puhul. Kuna tipne olulisustdendosuse arvutus on véga
aeglane, kasutab R dige olulisustdendosuse hindamiseks ligikaudset meetodit, mille
vastus vOib igal katsel veidi erinev tulla:

> chisqg.test (table (suguF, olu), B=100000, simulate.p.value=p)
Pearson's Chi-squared test with simulated p-value (based on le+05 replicates)

data: table(suguF, olu)
X-squared = 161.021, df = NA, p-value = 1le-05

Tegemist on nn tdpse hii-ruut testiga (Exact chi-square test) — otsuseks on, et seos
eksisteerib (olulisustdendosus on 0,00001). Ka tépse hii-ruut testi puhul tasub tihele
panna, et kui oodatavad sagedused kipuvad véga viikesed tulema (paljudel juhtudel 1
voi alla selle), peaks midagi kuskil siiski muutma voi otsima sobivamat testi.



Fisheri tipne test (binaarne vs binaarne)

Kui uuritakse seose olemasolu kahe binaarse tunnuse vahel, nditeks tunnuste to6tlus
(toodeldi vs kontroll) ja tulemus (haigestus vs ei haigestunud) vahel, sobib seose
olemasolu testimiseks kdige paremini Fisheri tipne test. Antud nédites vaatame, kas
eksisteerib seos tudengi soo (tunnus sugu) ja selle vahel, kas tudeng on vajanud
viimasel ajal kiirabi abi (tunnus kiirabi).

> fisher.test (table(sugu, kiirabi))
Fisher's Exact Test for Count Data

data: table(sugu, kiirabi)
p-value = 0.6484
alternative hypothesi true odds ratio is not equal to 1
95 percent confidence inte :

0.607045 2.120387 luli o~
sample estimates: Olulisustdendosus on

odds ratio suurem kui 0,05, seega pole

1.15598 seose olemasolu tudengi soo
ja kiirabi vajamise vahel
voimalik antud andmete
pohjal toestada.

Kendali tau ja tema olulisustdeniosus (jirjestustunnus vs jéirjestustunnus)

Kahe jarjestustunnuse vahel eksisteerivat seost, juhul kui see seos on monotoonne
(iihe tunnuse véirtuste kasvades kipuvad kasvama ka teise tunnuse véértused) saab
kontrollida iseloomustada kasutades nn Kendali tau —seosekordajat ja tema olulisust.

> cor.test (sport, olu, use="pairwise.complete.obs", method="kendall")
Kendall's rank correlation tau

data: sport and olu
z = 2.5445, p-value = 0.01094

alternative hypothesis: true tau 1 ot equal to O
sample estimates:

tau . ~ wes .
0.08779852 Olulisustdendosus on viiksem kui 0,05 —

\ seos sportimise ja Olletarbimise vahel

. . eksisteerib.
Kendali tau on positiivhe — seega

mida enam tudeng spordib, seda
enam ta ka joob (voi vastupidi —
mida enam joob, seda enam spordib)

Mirkus 1: Kendali tau-sid on mitmeid erinevaid, sestap voib numbrite vordlemisel
kergesti eksida.



Pidev tunnus vs nominaalne/jédrjestustunnus

Kui on tarvis iseloomustada seost nominaalse (v0i jarjestustunnuse) ja pideva tunnuse
vahel, on sageli kdige sobivamaks graafikuks karp-vurrud diagramm (boxplot).

boxplot (pikkus~sportF, main="Seos sportimise ja pikkuse wvahel",
xlab="Mitu korda nadalas spordib tudeng", ylab="pikkus (cm)")

Seos sportimise ja pikkuse vahel
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Mitu korda nadalas spordib tudeng

Graafikult ndeme, et rohkem sporti tegevad tudengid kipuvad olema pikemad (sest
enam teevad sporti meestudengid ja mehed kipuvad olema pikemad).

Seose kirjeldamisel voime anda ka iga grupi jaoks pohistatistikute (nditeks keskmise
ja standardhélbe voi standardvea) viartused.

Keskmised:

> by (pikkus, sportF, mean, na.rm=T)
INDICES: ei spordi

[1] 168.9363

INDICES: 1-2

[1] 170.5530

INDICES: 3-4

[1] 173.2644

INDICES: 5 ja enam

[1] 177.4722



ja standardhélbed:

> by (pikkus, sportF, sd, na.rm=T)
INDICES: ei spordi

[1] 7.634052

INDICES: 1-2

[1] 8.096612

INDICES: 3-4

[1] 8.940492

INDICES: 5 ja enam

[1] 8.21666

Tulemus:

Sportimiskordade Pikkus (cm)

arv nidalas keskmine standardhélve
0 168,9 7,6

1-2 170,6 8,1

34 173,3 8,9

5- 177,5 8,2

Vahel voime ka graafikul esitada gruppide jaoks mone pohistatistiku vaartust —
nditeks iseloomustada, kuidas muutub grupi keskmine pikkus sportimisintensiivsuse
kasvades. Sellisele graafikule sobiks muidugi lisada ka usalduspiirid. Valmiskujul
soovitud graafikut R-i pdhipaketis pole, kiill aga saame kerge vaevaga vastavat tiilipi
joonist tegeva funktsiooni ise lisada. Kéivitame jargmise programmi:

keskmUI=function (pidev, grupp,...){
a=by (pidev, grupp, mean, na.rm=T)
Ylem=function (pidev) {return (t.test (pidev) $conf.int[1])
Alum=function (pidev) {return(t.test (pidev) Sconf.int[2])
a¥=by (pidev, grupp, Ylem)
aA=by (pidev, grupp, Alum)
plot(l:length(a), a, xaxt="n“, ylim=range (c(a, a¥Y, ah)),
x1lim=c (0.5, length(a)+0.5),...)
axis(l, at=l:length(a), labels=names (table (grupp)))
arrows (l:length(a), aY¥, l:length(a), aA, code=3, length=0.1,
angle=90)
}

}
}

ja meile tekib lisaks kask ,.keskmUI*, mida saame

. . . . Seos sportimise ja pikkuse vahel
juba kasutada jooniste tegemisel:

o
e
keskmUI (pikkus, sportF, € ]
xlab="Sportimiskordade arv nadalas“, ‘% ©
ylab="“keskmine pikkus (cm)", 2 =
main=“Seos sportimise ja pikkuse vahel") :E _ },
2 «
. . . . M s 1 . E &7
vOi, kui huvituksime vererdhu ja dllejoomise 3 kl
vahelisest seosest: © g E

T T T T
keskmUI(SVR, olu) ei spordi 1-2 3-4 5 ja enam

Sportimiskordade arv naddalas



Testimine

Pidev tunnus (normaaljaotusega jaégid) vs nominaalne voi jirjestustunnus
Levinuim viis on kasutada dispersioonanaliilisi (ANOVA-t) — kontrollida, kas leidub
selliseid gruppe, mille keskvéirtused pole vordsed. Juhul, kui keskvidirtused pole
vordsed, saame Oelda, et seos nominaalse tunnuse (grupeeriva tunnuse) ja pideva
tunnuse vahel eksisteerib. Samas vOib seos nominaalse tunnuse ja pideva tunnuse
vahel olla selline, mida dispersioonanaliilis avastada ei suuda (nditeks v3ib grupiti
muutuda uuritava tunnuse hajuvus voi nditeks v3ib uuritava tunnuse jaotus muutuda
aina ebasiimmeetrilisemaks). Dispersioonanaliiiisi tegemine R-ga:

Dispersioonanaliiiisi mudeli hindamine
ml=glm(pikkus~factor (olu))
Tulemuste vaatamine

summary (ml)

Ning seose olemasolu testimine:

> dropl (ml, test="F")
Single term deletions

Model:
pikkus ~ factor(olu)
Df Deviance AIC F value Pr (F)
<none> 41098 4612
factor (olu) 4 46512 4685 21.568 < 2.2e-16 ***
Signif. codes: Q '***' (0,001 '**' 0.01 '*' Q.05 '." 0.1 " ' 1

Nédeme, et seos pikkuse ja Olletarbimise vahel on statistiliselt oluline
(olulisustdendosus on viiksem kui 0,05). Samas tuleb meeles pidada, et vastav test on
korrektne eelkdige siis, kui nn mudeli jadgid on ligikaudu normaaljaotusega:

ggqnorm (resid(ml))

ggline (resid (ml)) Normal Q-Q Plot

Jadkide normaalsuse eeldus pole tdielikult o 7] o
. o o
rahuldatud — seega tuleks testitulemusse =R
suhtuda moningase ettevaatusega (kuigi @ .
sedavord vidikese olulisustdendosuse korral % o —
vaevalt et 10ppotsus muutub ka &
korrektsema analiiiisi korral). £ o B
» -

I I I I I I I
83 -2 1 0 1 2 3

Theoretical Quantiles



Juhul, kui huvitutakse pigem hajuvuse vordlemisest, sobib paremini Bartlett’ test:

> bartlett.test (pikkus~factor (olu))
Bartlett test of homogeneity of variances

data: pikkus by factor (olu)
Bartlett's K-squared = 31.7351, df = 4, p-value = 2.167e-06

Antud juhul ndeme, et Bartlett’ testi arvates on uuritava tunnuse hajuvus grupiti
erinev (Olut ,parajalt” joovate tudengite pikkused on varieeruvamad, kui olut
mittetarbivate vOi vdga palju dlut tarbivate tudengite pikkused — sest ,,parajalt™ joojate
seas on nii naisi kui mehi, seevastu mittetarbijad on pdhiliselt naistudengid ja ohtralt
joojad peamiselt mehed). Samas on (jddkide) normaaljaotuse eeldus praegu veidi
kahtluse all (vaata graafikut eelmisel lehekiiljel) — Bartlett testi eeldused pole tdidetud
ja seega jadb veidi ebaselgeks, kas olulisustdendosus on ikka dieti arvutatud.

Pidev tunnus (suvaline) vs nominaalne voi jirjestustunnus

Juhul, kui dispersioonanaliiiisi (ANOVA-t) ei saa kasutada, sest mudeli jadgid pole
normaaljaotusega, siis vOib proovida kasutada nn. mitteparameetrilisi alternatiive.
Kruskal-Wallise test kontrollib seose olemasolu pideva ja nominaalse/jdrjestustunnuse
vahel, kusjuures test suudab eelkdige avastada selliseid juhte, kus mones grupis
uuritava tunnuse véirtused kipuvad olema suuremad kui teises. Kontrollitava
hiipoteesi tdpne sdnastus on aga iisna keeruline (H1 tdestamine ei tdhenda seda, et
keskvairtused oleksid grupiti erinevad, ega tihenda ka seda, et mediaanid erineksid
grupiti teineteisest, kiill aga tdhendab seose olemasolu). Kruskal-Wallise test R-is
(kontrollime, kas eksisteerib seos pikkuse ja dlle tarbimise vahel):

> kruskal.test (pikkus~factor (olu))
Kruskal-Wallis rank sum test

data: pikkus by factor(olu)
Kruskal-Wallis chi-squared = 64.8768, df = 4, p-value = 2.732e-13

Otsus: Seos eksisteerib (kuna olulisustdendosus on palju viiksem 0,05-st). Muuseas —
kuigi Kruskal-Wallise test ei eelda normaaljaotust, on vajalik, et uuritav tunnus
(pikkus) oleks pidev tunnus — korduvaid véartuseid e1 tohiks olla mérkimisvaérselt.



Kui soovime testida, kas uuritava tunnuse (pikkus) hajuvus grupiti (erineva
olletarbimise korral) on erinev, saab teha niditeks kasutades Fligner-Killeen’i testi.

> fligner.test (pikkus~factor (olu))
Fligner-Killeen test of homogeneity of variances

data: pikkus by factor (olu)
Fligner-Killeen:med chi-squared = 39.1426, df = 4, p-value = 6.51e-08

Néeme, et uuritava tunnuse varieeruvus tdepoolest grupiti erineb. P.S. — ettevaatust
saadud tulemuse interpreteerimisel — Fligner-Killeeni testi moistes hajuvuste erinevus
ei pruugi tdhendada dispersioonide erinevust!

Pidev tunnus vs binaarne tunnus

Juhul, kui meil on tegemist kahe grupiga, siis sobivad seose olemasolu testimiseks

a) Kolmogorov-Smirnovi test (kontrollib kdige seost kdige iildisemas mottes —
kas uuritavate tunnuste jaotused antud kahes grupis on erinevad voi mitte);

b) t-test (kontrollib, kas uuritava tunnuse keskviirtused kahes grupis on samad
vO1 mitte — eeldab kas suurt valimit voi normaaljaotusega uuritavat tunnust)

c) Wilcoxoni test (kontrollib, kas uuritava tunnuse véirtused {iihes grupis
»kipuvad olema suuremad® kui teises grupis — ei ndua normaaljaotusega
uuritavat tunnust)

Graafikute koha pealt muutuseid pole — sobivad eelmises peatiikis kirjeldatud
graafikud.

Kolmogorov-Smirnovi test

Kolmogorov-Smirnovi test on kdige iildisem test (nn. omnibuss-test — kontrollib
koikvdimalikke erinevusi jaotuste vahel). Probleemid: uuritav tunnus peab olema
pidev, st uuritaval tunnusel ei tohiks esineda korduvaid véartuseid (voi vihemalt ei
tohiks korduvaid véértuseid esineda mérkimisvéérselt). Ndide Kolmogorov-Smirnovi
testi kasutamisest (kas tudengite pikkuse ja soo vahel eksisteerib seos):

> ks.test (kaal[sugu==1], kaal[sugu==2])
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: kaal[sugu == 1] and kaal[sugu == 2]
D = 0.644, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: two-sided

Warning message:
cannot compute correct p-values with ties in: ks.test (kaal[sugu == 1], kaal[sugu ==

2])

Olulisustoendosus on selgelt vdiksem kui 0,05 — seega peaks eksisteerima seos
tudengite kaalu ja soo vahel. Samas antakse hoiatus — andmestikus eksisteerivad
korduvad véértused — sama kaalunumbrit esineb korduvalt — ehk teisisdonu — meil pole
tudengite kaal moddetud piisava tdpsusega. Sestap pole ka Kolmogorov-Smirnovi
testi tulemus mitte péris usaldusvairne.



T-test

T-test kontrollib, kas uuritava tunnuse keskvairtus mdlemas grupis on samasuur voi
mitte. Vaikimisi kasutab R nn Welchi t-testi (mis lubab, et uuritava tunnuse hajuvus
molemas grupis voib olla erinev).

> t.test (kaal~sugu)
Welch Two Sample t-test

data: kaal by sugu
t = -16.4634, df = 197.086, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-19.24219 -15.12544

sample estimates:
mean in group 1 mean in group 2

59.19941 76.38322

Néeme, et olulisustdendosus on vdiksem kui 0,05 — jérelikult on meestudengite kaalu
keskvédrtus ja naistudengite kaalu keskvéértus tdestatavalt erinevad (ja seega saame
viita, et seos kaalu ja soo vahel eksisteerib).

Wilcoxoni (Mann-Whitney) test

Wilcoxoni test on alternatiiv t-testile. Wilcoxoni testi voib kasutada ka siis, kui
uuritava tunnuse jaotus pole normaaljaotus (ja kui valim on viike). Paraku on tal ka
puuduseid — juhul, kui Wilcoxoni test otsustab alternatiivse hiipoteesi kasuks — seos
eksisteerib — siis vOib osutuda lisna raskeks seletada, milles see seos siis ikkagi
seisneb. Kuigi tunnetuslikult tdhendab alternatiivse hiipoteesi kasuks otsustamine
seda, et ihes grupis on uuritava tunnuse véartused ,,suuremad‘ kui teises, ei pruugi
see veel tihendada, et uuritava tunnuse keskvéartused voi mediaanid oleksid iihes
grupis suuremad kui teises.

> wilcox.test (kaal~sugu)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: kaal by sugu
W = 8088, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

Antud niites saame lugeda tdestatuks, et seos tudengi kaalu ja soo vahel eksisteerib —
olulisustdendosus (p-value) on mirkimisvéirselt alla 0,05. Seega voime oletada, et
ithes grupis on uuritava tunnuse viédrtused suuremad kui teises grupis — antud juhul on
meestudengite kaalud suuremad kui naistudengite kaalud.

P.S. Wilcoxoni test eeldab samuti pidevat uuritavat tunnust ja viga paljude korduvate
védrtuste korral (palju kokkulangevaid kaale niiteks) voib testi tulemus osutuda
ebatépselt arvutatuks. Wilcoxoni testi (ja ka paljude teiste mitteparameetriliste testide
korral) ,,ohutuks* kasutamiseks tuleks pidevat tunnust modta piisavalt tépselt, et saaks
itheselt paika panna jérjestuse — kelle kaal siis ikkagi on suurem ja kelle kaal on
véaiksem.



