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Forord

Bakgrunden till det har projektet och kompendiet ar att tradgardsingenjorer har
ganska lite statistik i sin utbildning och darfér hamnar i svarigheter nar de kom-
mer till att gora ett examensarbete som fordrar en kvantitativ analys.

Genom de projekt vid LTV-fakulteten som kallas Best Practice fick vi tillfalle att
gora ett material som skulle hjalpa till vid dessa kvantitativa analyser.

Detta kompendium kan lasas fran forsta till sista sidan men det gar ocksa att ga in
pa enskilda avsnitt eller kapitel for att se mer i detalj hur du gor i vissa delar av ex-
amensarbetet.

Den ursprungliga versionen av kompendiet uppdaterades nagot under 2023,
framforallt genom att det kom till ett sakregister.

Alnarp sommaren 2023

Jan-Eric Englund
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1 Problemformulering

1.1 Kvantitativ analys

Detta kompendium handlar om att goéra och utvardera ett forsok fran en kvantita-
tiv analys. Det skall vara en hjalp for dig som inom ditt kandidat- eller mastersar-
betel skall samla in observationer som ger ett siffermaterial.

Det du vill studera kan vara héjden av plantor, vikten av biomassa, etc., men kan
ocksa vara antalet plantor som kommer upp eller en bedomning av plantornas
kvalité om denna anges pa en numerisk skala. Manga av raden i kompendiet gar
ocksa att anvianda vid enkatstudier, &ven om enkatstudier ofta ar observationsstu-
dier2 dar du inte kan styra forsoksupplagget pa samma satt som vid de experiment
som finns i kompendiets exempel.

Kompendiet behandlar inte arbeten som ar litteraturstudier dven om vissa avsnitt
kan hjalpa dig att forsta och kritiskt granska vetenskapliga artiklar.

1.2 Arbetsging for examensarbetet

Det kan vara handledaren som foéreslar vad det ar for problem du skall undersoka,
men bortsett fran det sa beskriver Figur 1.1 arbetsgangen i ditt examensarbete.
Den sista pilen visar att ditt resultat kan leda till nya idéer fér senare
examensarbeten.

Problem |,
Hypoteser Nytt problem for
examensarbete
Statistisk formulering Ny kunskap
av hypoteserna
Planera och ldgg Utvéardering av
ut forsoéket resultatet
, Test av
Samla in data hypoteserna

Figur 1.1.
Arbetsgang for ett examensarbete baserat pa ett experiment.

1 Kandidat- och mastersarbeten kallas i fortsdttningen gemensamt fér examensarbeten.
2 Skillnaden mellan observationsstudie och experiment forklaras i Avsnitt 1.4.



1.3 Vetenskap och beprovad erfarenhet

Inom medicinen finns kravet att de behandlingar som utfors skall vara baserade pa
vetenskap och beprovad erfarenhet. Vid ett examensarbete ar det svart att basera
resultaten pa beprovad erfarenhet men resultatet bor, sa langt det ar moijligt,
bygga pa vetenskapligt forankrade slutsatser.

Det innebar att det finns ndgon form av garanti for att resultatet som du redovisar
fran forsoket inte dr en slumpmassig effekt utan att det beror pa en verklig skillnad
mellan de olika behandlingarna. Kan du vara sdker pa att resultatet blir detsamma
om forsoket upprepas under samma forutsattningar?

Tiden och resurserna racker inte alltid till for att inom ett examensarbete gora sa
stora forsok som behdvs for att kunna visa att det verkligen ar en skillnad mellan
behandlingarna. Det ar da viktigt att du &r medveten om detta och tydligt skriver
att den skillnad som finns i forsoket inte ar statistiskt signifikant3 men att resulta-
tet kan ligga till grund for framtida forsok.

Detta kompendium boérjar fran bérjan och beskriver arbetet fran hypoteser och
forsoksdesign, via inlasning av data i datorn, till statistiska berdakningar och veten-
skapligt forankrade slutsatser. Du behover kanske inte alla delarna men da ar det
bara att ga till det avsnitt som ar aktuellt for dig.

1.4 Experiment eller observationsstudie

Variabler ar ett viktigt begrepp i statistiken, men det ar lite forvirrande att variab-
ler i statistiken inte har riktigt samma betydelse som i matematiken.

En variabel i statistiken ar ndgon av de faktorer som finns med i forsoket. Det kan
vara bevattning, gddselmangd, ljus, skord, planthdéjd, etc.

Nagra av dessa variabler kan du styra sjalv, t ex bevattning, ljus och godsling, och
aven om de dr konstanta genom hela forsoket sa maste du anteckna vad de har for
varde eftersom beskrivningen i ditt examensarbete skall gora forsoket repliker-
bart. Det betyder att din beskrivning av hur forséket har gatt till skall vara sa nog-
grann att en annan person skall kunna gora forsoket exakt sa som du gjorde det for
att se om dina slutsatser ar rimliga“.

Du skall darfor genom hela arbetet anteckna vad du gjorde och nar du gjorde det,
aven om du just da inte tycker att det ar ndgon intressant information. Tro inte att
du i efterhand kommer ihdg exakt nar och hur mycket du vattnade om du inte har
skrivit ner det!

3 Signifikant kommer att vara ett vanligt ord i det har kompendiet, den som vill kan ersitta det med
"tydlig” som talar om vad det handlar om.

4 Beskrivningen av forsoket skall helst ocksa gora det reproducerbart. Detta innebar att det skall ga
att géra om de berdkningar som du har gjort utifran beskrivningen av statistiska metoder etc. som
finns i examensarbetet.



Det finns tre typer av variabler i forsoket:

e Variabler som inte direkt har med forsoket att gora men som dnda kan no-
teras (temperatur, tid pa aret, forsoksplats, pH-varde i jorden)>.

e Variabler som du styr for att se om de har effekt pa resultatet (bevattning,
godsling, ljus).

e Variabler som ar ett resultat av forsoket® (skord, planth6jd, plantdiameter).

Det som utmarker ett experiment (detta kallas ocksa ofta ett forsék) ar att du sjalv
kan paverka manga av variablerna. De variabler som du kan styra kallas forkla-
rande variabler (eller oberoende variabler) och de variabler som ar ett resultat av
forsoket och som du inte kan styra kallas responser (eller beroende variabler).

Bevattning och jordbearbetning ar exempel pa forklarande variabler som du kan
paverka, medan avkastningen ar respons i forsoket. Det som gor det till ett experi-
ment dr att bara de forklarande variablerna dndras och annat halls pa en sa kon-
stant niva som mojligt. Om det da blir en tydlig skillnad i responsen for de olika
behandlingarna kan du vara ganska sdker pa att det beror pa de forklarande vari-
abler som du har dndrat pa.

Ar du bara intresserad av att se en effekt av bevattningen s skall du inte samtidigt
andra pa jordbearbetningen eftersom du da inte vet om det dr bevattningen eller
jordbearbetningen som har orsakat den observerade skillnaden.

Férklarande variabler Férsoket Respons
(= Oberoende variabler) utfors (= Beroende variabel)
Figur 1.2.

Schematisk beskrivning av ett experiment.

Nar det bara ar observationer utan att du kan styra nagra variabler, t ex da du
skickar ut en enkat till slumpmassigt valda personer, sa kallas det en observations-
studie. Eftersom du inte har kunnat styra alder, bostadsort, etc. i utskicket sa kan
du inte vara helt sdker pa vad det dr som har att gjort dldre och yngre har olika
asikt. Det behover ju inte bara bero pa dldern, det kan ju lika gdrna bero pa att de
aldre har hogre 16n, fast jobb, etc.

Det dr viktigt att notera om det dr en observationsstudie eller ett experiment nar
du tolkar resultatet fran olika studier. Ett experiment ar mer palitligt eftersom du
sjalv har kunnat ge sa lika forutsattningar som moijligt for allt som inte ingar i pro-
blemstallningen.

Nackdelen med ett experiment ar att det kan vara svart att generalisera nar dina
resultat ar gjorda under speciella forutsattningar. Denna fraga diskuteras ganska

5 Om det sedan visar sig att de har paverkat forsoket sa brukar dessa variabler kallas ibland for
kovariater.

6 Eftersom resultatet av dessa variabler delvis beror pa slumpen sa kallas de ibland for
slumpvariabler.



ofta i medicinska studier; far man en effekt av en behandling pa studenter som fri-
villigt har stdllt upp i en studie sa ar det inte sdkert att det gar att generalisera och
sdga att det blir en effekt av behandlingen for alla manniskor.

Har beskrivs experiment (eller forsok) dar responsen alltid ar ett numeriskt varde
(= kvantitativ) medan den férklarande variabeln kan vara text (= kvalitativ), t ex
kan de grupper du jamfor vara “behandlat” eller "obehandlat”.

Forsoksplanen skall sa noggrant som mojligt visa hur férsoket ser ut, men under
och efter forsoket bor du ocksa notera saker som inte gick att paverka i forsokspla-
nen, t ex temperatur, nederbord, etc.

1.5 Statistiska hypoteser

En grundlaggande idé i den vetenskapsfilosofi som hypotestesten bygger pa ar att
hypotesen skall kunna motbevisas?. For att du skall kunna motbevisa en hypotes
sa formuleras de statistiska hypoteserna lite annorlunda an i det vanliga spraket.
Exempelvis kan hypoteserna se ut sa har:

Pd vanlig svenska dr hypotesen:

"Behandlat och obehandlat ger olika skord.”

De statistiska hypoteserna:
Nollhypotes: "Behandlat och obehandlat ger samma skord.”
Mothypotes: "Behandlat och obehandlat ger olika skord.”

Nar du har samlat pa dig tillrackligt mycket argument for att det ar en skillnad sa
kan du sdga att nollhypotesen formodligen inte ar sann. Du har da motbevisat noll-
hypotesen och det uttrycks i statistiken som att du férkastar nollhypotesen till for-
man for mothypotesen.

Sd lange du inte har 6vertygande bevis for att sdga att nollhypotesen inte dr sann
sa far du fortsatta tro pa den och detta formuleras i statistiken som att du inte fér-
kastar nollhypotesen.

1.6 Replikat

For att forkasta nollhypotesen racker det inte att hitta ett fall som talar mot nollhy-
potesen eftersom det ocksa finns en slumpmassig variation. I alla kurser i statistik
poangteras hur viktigt det ar med replikat (= upprepningar) for att kunna upp-
skatta variationen. En observation av varje behandling racker inte och det framgar
av detta exempel som visar hur fel det kan bli med bara en observation av varje be-
handling.

7 Ett liknande uttryck for detta ar att hypotesen skall kunna falsifieras.




Exempel 1.1.
Det finns tva forsoksrutor8 placerade intill varandra och dessa kallas for Ruta 1
och Ruta 2. Om bada rutorna ar obehandlade sa blir skordarna i férséksrutorna

Ruta 1: Ruta 2:
(obehandlad) | (obehandlad)
14,2 kg 13,0 kg

Eftersom bada rutorna ar behandlade pa exakt samma satt (dvs. obehandlade) kan
du forvanta dig lika stora skordar. Sa blir det som regel inte pd grund av ojamn-
heter i jorden, packning, godselspridning, matfel etc.

[ detta fall ar skillnaden 1,2 kg. Skillnaden ar stor men inte extrem.

Nu har en av rutorna fatt en behandling av nagot slag, t ex ett nytt godningsmedel,
och denna behandling har resulterat i en faktisk skordedkning pa 1,0 kg per ruta.

Om Ruta 1 dr behandlad och Ruta 2 ar obehandlad blir forsoksresultatet

Ruta 1: Ruta 2:
(behandlad) |(obehandlad)
15,2 kg 13,0 kg

Har blir alltsa resultatet att behandlingen ar en framgang och ger en skordedkning
med 2,2 kg per ruta.

Om istallet Ruta 2 4r behandlad och Ruta 1 4r obehandlad blir forsoksresultatet

Ruta 1: Ruta 2:
(obehandlad) | (behandlad)
14,2 kg 14,0 kg

[ detta fall har forsoket felaktigt gett resultatet att behandlat ar simre dn obehand-
lat och ger en skordeminskning med 0,2 kg per ruta. Detta beror pa att den slump-
massiga variationen i det har fallet ar stérre an behandlingseffekten. Om du helt
och hallet litar pa dessa tva observationer sd har du fatt en motsagelse mot pasta-
endet att behandlingen ger en skérdedkning, men det beror pa att den slumpmass-
iga variationen dr storre dn behandlingseffekten.

Genom att slumpmassigt valja vilken ruta som skall behandlas sa gar det att uttala
sig lite arligare efter forsoket och det gar att bemota kritiken att behandlingen
medvetet lades pd den ruta som var bast. Men det racker inte, det beh6vs ocksa
replikat for att kunna uppskatta slumpvariationen, dvs. hur mycket skérden kan
variera for de rutor som har fatt samma behandling.

8 Forsoksrutor Kkallas ibland for parceller.



Skoérd per ruta skord per ruta

16 15

13
11 11
Obehandlad Behandlad Obehandlad Behandlad
Figur 1.3.
Resultaten inlagda med standardinstallningar for stapeldiagram i Excel. Kalkylpro-
grammet har "huggit av” axlarna sa att skillnaden ser storre ut an vad den i sjalv

verket ar. Skalorna pa axlarna ar inte heller samma i bada figurerna, vilket ocksa ar
viktigt att 1dgga marke till nar man jamfor olika forsok.

Det gar att dra nagra viktiga slutsatser av detta:

e Ett enskilt forsok utan replikat, dvs. endast en observation av varje behand-
ling, kan ge vilseledande resultat om den slumpmassiga variationen ar
storre dn behandlingseffekten.

¢ Den statistiska analysen gar ut pa att forsoka skilja pa behandlingseffekten
och slumpvariationen for att i basta fall se att behandlingseffekten ar domi-
nerande. Utan replikat gar det inte att uppskatta och skilja den slumpmass-
iga variationen (som innefattar hur ojamn forsoksplatsen éar, variation mel-
lan plantor, etc.) fran behandlingseffekten. Med fler replikat blir ocksa den
slumpmassiga variationen mindre.

e Trots bristerna kan det ibland finnas skal att arbeta med férsok utan repli-
kat, men knappast i ett examensarbete. Odlaren vill kanske gora egna sma
forsok och har kanske fran tidigare en uppfattning om hur mycket skérden
varierar. Det ar da viktigt att vara medveten om att resultaten maste tolkas
med storsta forsiktighet.

e Var alltid kritisk ndr du tolkar resultaten av ett forsok!

1.7 Population

Hypoteserna handlar oftast om att jamfora olika populationer, och darfor ar det
bra att redan fran borjan veta vad som skiljer en statistisk population fran en bio-
logisk population. I beskrivningen i det har avsnittet ar det bara en population men
hypotesen handlar oftast om att jamfora tva eller flera populationer som har fatt
olika behandlingar.

En statistisk population (eng. population) dr mer abstrakt dn en biologisk populat-
ion. Skillnaden mellan en biologisk population och en statistisk population framgar
av ett exempel.



Exempel 1.2.

Du vill bestamma ldngden pa en insekt av en viss typ. Den biologiska populationen
ar alla de insekter som kan forekomma, men den statistiska populationen ar ldng-
derna av alla insekterna. Den statistiska populationen ar alltsa en massa siffervar-
den (lika manga som antalet insekter i den biologiska populationen).

16 19 13
23 20 1921 25
21 18 20

Biologisk population Statistisk population
Insekterna Insekternas langder

Figur 1.4.
En biologisk population och motsvarande statistiska population.

Vad menas da med att bestimma insekternas langder i populationen? Eftersom
alla insekter inte ar lika langa racker det inte att mata en insekt och ange det som
ett matt pad langden. Insektens langd ar ett exempel pa en slumpvariabel (eng.
random variable) eftersom langden varierar beroende pa vilken insekt du valjer.

Teoretiskt skulle du kunna mata langden pa alla insekter i populationen och illu-
strera det med ett histogram, men det ar i praktiken omajligt. Det ar ocksa ett ono-
digt arbete och en onddig kostnad eftersom din hypotes oftast bara géller populat-
ionens medelvarde.

Exempel 1.3.
Det dr oftast medelvarden som ar intressanta i statistiken och har skiljer sig sta-
tistiken helt fran en idrottstavling.

[ en traditionell langdhoppstavling vinner den som hoppar langst pa sex forsok
medan vinnaren i statistiken ar den som har hégst medelvirde i det 1anga loppet. |
OS eller VM skall man ha basta tiden eller langsta hoppet, men i statistiken galler
det istillet att vara bast "i medeltal”, och detta ar illustrerat i Figur 1.5.

6.0

Hopplangd
e o o o o o

Kim Kaj
Figur 1.5.

Langdhoppsresultat fran Kim och Kaj dar Kaj ar battre i statistisk mening trots att
Kim har det langsta hoppet.



Kim har medelvardet 5,40 meter och Kaj har medelvardet 5,55 meter och darfor
anses Kaj vara battre i statistisk mening dven om Kim skulle vinna tavlingen med
det langsta hoppet pa 5,90 meter. |

Populationer kan vara olika stora. Skérden per hektar i korn ar ett exempel pa en
population som teoretiskt ar odndlig eftersom det i teorin gar att gora detta forsok
pa hur manga platser och under hur manga ar som helst. For att studera dldern hos
de manniskor som hittills har varit pa till manen handlar det om en mycket liten
och andlig population.

I detta kompendium antar vi oftast att populationen dr odndlig, eller Gtminstone sd
stor att den kan betraktas som odndlig®.

9 Nar man gor olika typer av enkdtundersokningar for det svenska folket raknar man oftast som att
populationen dr odndlig &ven om den i praktiken ar dndlig.



2 Forsoksplanering

2.1 Slumpmassigt stickprov

For att fa en bild av populationen tar du ett stickprov (eng. sample) och hoppas att
detta stickprov ar likt populationen.

Population

V

Slumpmassigt stickprov Ej Slumpmassigt stickprov

Population

Figur 2.1.
Ett slumpmassigt stickprov och ett stickprov som inte ar slumpmassigt.

For att du skall kunna anvdnda stickprovet for att sdga nagot om hur populationen
ser ut skall det vara ett slumpmadssigt stickprov. Detta innebdar att alla element i po-
pulationen har samma chans att komma med i stickprovet oberoende av varandra.
Du kommer att uppticka att det ar ganska svart att gora ett perfekt slumpmassigt
stickprov i praktiken men det ar viktigt att fa det sa korrekt som mojligt eftersom
du inte kan ratta upp detta i efterhand.

e For att sdga nagot om storleken pa moroétter kan du inte att valja en gard
slumpmassigt och 1ata det slumpmassiga stickprovet vara alla mordétter som
skérdas pa den girden. Aven om girden ir slumpmassigt vald 4r inte kravet
pa oberoende uppfyllt; om en morot fran garden ar vald sd kommer de
andra ocks4 att véljas ut. Ar detta en grd som generellt har stora morétter
sa blir den en skev bild av populationen av morétter. Detta brukar dven pa
svenska beskrivas som att stickprovet ar biased.

e For att uttala sig om gardar i Sverige gar det inte att vdlja gardarna slump-
massigt fran en lista 6ver gardar i Skdne. I enkdtundersokningar brukar
detta beskrivas som att urvalsramen inte ar densamma som den population
man ar intresserad av.

Population

e

Ex. Gardar
utanfor Skane

Urvalsram

Ex. De som finns i register
men inte langre har gard

Figur 2.2.
Urvalsram och population for gardar i Sverige i ett urval fran Skdne.
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2.2 Randomisering

Stickprovet skall alltsa tas slumpmassigt (randomiserat, eng. randomised) for att
det skall ga att anvanda i den statistiska analysen. Detta innebdr att alla enheter
skall ha samma mojlighet att komma med oberoende av vilka andra enheter som
har valts ut. Efter att ha numrerat alla enheterna finns det nagra olika satt att fa
slumpmassiga stickprov, t ex

e lagglappari en skal och dra lapparna slumpmassigt en och en19,
e anvand slumptalsfunktionen i Excel eller ett statistiskt programpaket.

Det ar sjalvklart hur du drar lappar ur en skal eller en hatt, men det ar inte lika latt
med slumptalsfunktionen i Excel och Exempel 2.1 visar darfér hur detta gar till.

Exempel 2.1

Du har fatt 16 plantor for ditt forsok men far reda pa att det bara finns plats for
atta plantor i vaxthuset i den forsta forsoksomgangen. Du skall darfor slumpmass-
igt vdlja ut atta av plantorna till denna forsta forsoksomgang.

Du numrerar darfor plantorna fran 1 till 16 och anvander Excel for att bestimma
vilka atta plantor som skall vara med i forsoket.

e Skriv siffrorna 1 till 16 i den forsta kolumnen, dar varje siffra anger en
planta.

e [ kolumnen bredvid skrivs =SLUMP() (parentesen mdste vara med) i de 16
forsta raderna.

e Markera sedan de tva kolumnerna, vélj fliken Data, darefter Sortera och valj
att sortera efter den kolumn som innehaller slumptalen.

e Nu finns siffrorna 1 till 16 i slumpmassig ordning i den férsta kolumnen och
du viljer de atta forsta till ditt forsok.

e Varje gang du ror nagot i kalkylbladet sa dndrar sig slumptalen utan att de
sorteras om och darfor syns det inte att det dr ordnat fran minsta till hogsta
varde; efter sorteringen kom det nya slumptal!

B1 < Je | =SLUMP()

A B C D E
7[ 0.299004]
1 0.018053
16 0.980259
6 0.456819
9 0.799603

10 0.519145
11 0.053623
3 0.957379
5 0.309367
2 0.148912
4 0.297734
14 0.065998
15 0.339376
13 0.977982
8 0.219271
12 0.276614

® NV AWN 2

N o 0 hs W= o e

10 Eftersom man i det har fallet inte vill ha samma siffra flera ganger sa drar man utan att lagga
tillbaka den dragna lappen ur hatten.
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¢ Du hade sjalvklart kunnat géra samma sak med lappar och om du fatt lap-
parna med nummer 7, 1, 16, 6,9, 10, 11, 3 sa hade det blivit samma resultat
av randomiseringen. [ detta fall ar det ju inte nagon stor tidsvinst att an-
vanda datorn. ]

2.3 Fragestillningar

For att du skall kunna gora en forsoksplan maste du forst ha klart for dig hur ditt
forsok ser ut. Det ar framforallt tre frdgor som du skall ta stallning till innan du gor
forsoksplanen.

e Vad dr experimentenheten i det har forsoket?
¢ Hur manga olika behandlingar finns det i forsoket?
e Finns det ndgon blockeffekt att ta hansyn till?

Experimentenheten definieras som den minsta enhet som kan fa en egen behand-
ling. Om det ar ett vaxthusforsok med bevattning och krukor sa ar ofta krukan ex-
perimentenhet eftersom tva plantor i samma kruka maste fa samma bevattning.
Experimentenheten ar kopplad till att det skall vara oberoende observationer, om
du gor flera matningar pd samma experimentenhet sa ar resultatet av dessa mat-
ningar féormodligen beroende av varandra.

Den andra fragan ar lattare att svara pa och det enda du skall avgora ar om det ar
tva behandlingar eller mer an tva behandlingar. Tva behandlingar ar t ex nar du
jamfor behandlat mot obehandlat, men i de allra flesta fall &r det mer an tva be-
handlingar i forsoket, t ex om du har flera olika godningspreparat.

Den tredje fragan om block aterkommer senare i kompendiet, men block innebar
att det finns block dar forutsattningarna inom blocket ar ganska lika. Nar det ar tva
behandlingar skulle ett block! kunna bestad i att tvillingar satts ihop i block och
den ena tvillingen far en behandling och den andra tvillingen far den andra be-
handlingen. Eftersom de ar lika i 6vrigt sa kan man lattare se skillnaden i behand-
lingen.

For mer an tva behandlingar sa kan blocket besta av odlingsborden i vaxthuset. Ett
av borden kanske star i solen, ett annat star sa att det far mycket vatten, etc. Pa
varje odlingsbord finns alla behandlingar och det gor att det gar att jamféra be-
handlingarna inom samma bord.

Med denna bakgrund gar vi nu vidare och ger exempel pa hur man randomiserar i
de fyra fall som finns ovan:

e Tva behandlingar utan block.

e Tva behandlingar med block (= par).
e Mer dn tva behandlingar utan block.
e Mer dn tva behandlingar med block.

Har du redan ett arbete aktuellt sa fundera garna pa vilken kategori ditt experi-
ment tillhor.

11 Nar det bara ar tva behandlingar kallas det ofta ett par.
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2.4 Tva behandlingar

Nar du har tva behandlingar och gor en randomisering sa kan man kalla forsoket
ett experiment. Det som gor det till ett experiment ar att du pa forhand genom ran-
domisering bestammer vilken ruta eller planta som skall ha vilken behandling och
forutom de olika behandlingarna sa skall rutorna helst vara sa lika som mdjligt.

Forsoksrutorna kan ju inte vara helt lika och for att sa langt som méjligt ta bort
effekten av att de skiljer sig at sa valjer du slumpmassigt ut vilken ruta som far vil-
ken behandling. Da kan du inte i efterhand fa kritik for att ha valt de basta rutorna
till den behandling som du vill skall vara bast.

Med tva behandlingar (varav en mdjligen ar en kontroll eller obehandlad) sa ar det
nastan alltid bast att ha lika manga rutor av varje behandling, och detta beskrivs
som att forsoket ar balanserat. I detta exempel kallas behandlingarna for A respek-
tive B (dar eventuellt A kan vara behandlingen "obehandlad”).

Exempel 2.2

Det finns tolv forsoksrutor och du skall slumpmassigt fordela sa att sex rutor be-
handlas med A och sex rutor behandlas med B. Du bérjar med att numrera rutorna
fran 1 till 12:

| 1| 2 [ 3| 4|5 |6 |7 | 8] 9]10]11] 12|

Om lapparna eller Excel bland 1 till 12 valjer ut siffrorna 4, 11, 6, 1, 10, 8 och du
bestdmmer att de sex utvalda rutorna far behandling A sa blir férsoksplanen

|l A| B | B[ A|B|A[B|A|B|A[A]|B |

Eftersom du har slumpat ut rutorna som far behandling A utan ndgra som helst be-
gransningar mer an att det skall vara sex rutor av varje behandling sa beskriver du
detta som ett fullstdndigt randomiserat férsok. Nar du sedan har samlat in virdena

och skall analysera dem sa hittar du metoderna i Avsnitt 5.5. |

Det ar sjalvklart att du skall randomisera forsoket for att inte fa kritik, men det kan
ju intraffa att du har otur i randomiseringen och far forsoksplanen

Al A A[A]A]A[B|B|B|BJ[B]|B |

Accepterar du den har randomiseringen? Det lattaste ar formodligen att géra om
randomiseringen dven om det inte ar helt tilldtet, men dnnu battre ar att fundera
pa varfor du inte tycker om den har forsoksplanen. Det beror formodligen pa att du
misstanker att skorden kan variera i vast-0stlig riktning. Det gar darfor inte att
veta om en observerad skillnad mellan A och B beror pa att det verkligen ar en
skillnad eller pa att faltet har en variation i vast-ostlig riktning.

Denna typ av problem bor du ha insett redan fére randomiseringen, och da skulle
du ha 6vervagt om det inte ar battre att ersatta det fullstindigt randomiserade for-
soket med ett blockforsok. Ett randomiserat blockforsék med tva behandlingar kal-
las ocksa stickprov i par eller matchning eftersom det ar ett par av rutor i varje
block.
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Exempel 2.3

i detta fall delar du in faltet i sex block (block betecknas ofta med romerska siffror)
om vardera tva intilliggande rutor och later slumpen avgora vilken av de tva ru-
torna som far behandling A respektive B.

Block I Block 11 Block II1 Block IV Block V Block VI
Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vid randomiseringen sa gar det att anvanda samma metod som i ett fullstandigt
randomiserat forsok ovan och numrera rutorna men da inom varje block. Med bara
tva alternativ kan du singla en enkrona och siga att om det blir krona sa valjs A i
den forsta rutan. Eftersom det skall vara en behandling av varje i alla block sa blir
det darfor B i den andra rutan, medan om myntet visar klave sa valjs B i den forsta
rutan och A i den andra rutan. Med myntkasten Krona, Krona, Klave, Klave, Klave,
Krona sa blir forsoksplanen

I 11
A | B]| A | B

111
B | A

1\
B | A

Vv
B | A

VI
A | B

Har ar tva behandlingar, men analysen berdknar differensen mellan A och B inom
varje block. I Avsnitt 5.4 beskrivs hur du analyserar foérsék som ar upplagda pa

detta satt. [ |

2.5 Mer in tva behandlingar

Med mer dn tva behandlingar analyseras vardena med variansanalys. Har finns
ocksa alternativen att ha ett fullstindigt randomiserat forsok samt att ha ett forsok
med block.

Exempel 2.4

[ ett fullstandigt randomiserat forsok med tre behandlingar A, B och C sa skall du
lagga ut 4 rutor av varje behandling om det ar ett balanserat forsok. Det gar att
gora randomiseringen pa lite olika satt, formodligen ar det ocksa har lattast att
gora 12 lappar och dra dessa slumpmassigt. Numrera de 12 rutorna fran 1 till 12
pa samma satt som tidigare och lat de fyra forst valda fa behandling A. Detta blir da
rutorna 4, 11, 6 och 1. Sedan gar du vidare och tittar vilka rutor som skall vara till
B, och detta blir da rutorna 10, 8 (fortsatt att dra lappar), 9 och 12. Sjalvklart blir
det C i de fyra rutor som ar kvar och férsoksplanen blir darfor

lalclclalclAalc|B|B|B[]A]|B |

Nar du har lagt ut denna typ av forsok och har samlat in observationerna sa skall

du gora den statistiska analysen med variansanalys som beskrivsi Avsnitt 5.8. W

Ndgon kan ju hadr invianda att om det ar en variation i skord i vast-ostlig riktning sa
kommer B att fa battre/samre forutsattningar dn de andra nar alla rutor med B lig-
ger i 0ster. Om resultatet visar att B ar battre dn de andra behandlingarna sa ar det
da svart att veta om detta beror pa en verklig behandlingseffekt eller pa att faltet
ar battre i de o6stra delarna.
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For att gardera sig mot denna typ av Kritik typ sa kan man gora ett blockférsék med
fyra block.

Exempel 2.5

De fyra blocken laggs ut sa att rutorna inom blocken ar sa lika som maojligt samt att
varje block innehaller varje behandling precis en gang. Utlaggningen av behand-
lingar inom block gor du som tidigare med randomisering. Med fyra block blir for-
soksplanen

1 II I 1\
Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta | Ruta
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Randomiseringen kan ske pa olika satt. Det minst komplicerade ar att gora en skal
med tre lappar markta A, B och C. Sedan drar du lapparna en och en och fyller i det
forsta blocket. Det ar ju onddigt att dra den tredje lappen eftersom det ar klart vil-
ken den ar. Lagg tillbaka lapparna i hatten och dra igen, etc.

Med resultatet B, A (och sjalvklart C i sista rutan i Block I) blir det B A C i forsta
blocket. Fortsatter man pa samma satt med de 6vriga blocken far man t ex

Block II: A, B (och C skrivs i sista rutan i Block II).
Block III: A, C (och B skrivs i sista rutan i Block III).
Block IV: B, C (och A skrivs i sista rutan i Block IV).

Sammanfattningsvis har fors6ksplanen i det har fallet blivit

I
B | A|c|lA|B|]c|A]c|B]|]B]J|]cC]|aA

Lagg marke till att du gor en ny randomisering for varje block men att det inte ar
nagot som hindrar att randomiseringen ger tva block som ar lika.

Nar du har lagt ut denna typ av forsok och har samlat in observationerna sa skall
du gora den statistiska analysen med hjalp av variansanalys med block som be-
skrivs i Avsnitt 5.9. |



15

3 Insamling av data

3.1 Generella rad

Planera redan fran borjan hur du skall gora ditt forséksprotokoll i Excel dar du sa
smaningom skall fylla i resultatet av forsoket. Titta da i Avsnitt 3.3 sd att du vet hur
du skall l4sa in dina data. Aven om du inte tinker anvinda Excel for att géra berik-
ningarna sa blir det 6verskadligt med Excel och det ar valdigt latt att flytta materi-
alet till andra program om du vill det.

Nagra generella rad redan fran borjan:
e Gor ett kalkylblad som bara innehaller radata.

e Kopiera sedan kalkylbladet med radata till blad dar du kan goéra berak-
ningar och figurer.

e Detar bra att dela upp berdkningarna pa manga kalkylblad sa det ar latt att
hitta.

¢ Ge bladen namn sa att du hittar dina berdkningar och figurer.

e Lagg marke till att Excel eller andra datorprogram kan gora alla berakning-
arna, du behéver inte anvdnda minirdknare!

3.2 Olika typer av variabler

Kompendiets begransning till kvantitativa observationer galler sjalvklart bara re-
sultatet av forsoket. De forklarande variablerna i experimentet behéver inte vara
kvantitativa och kan beskrivas med ord. I Kapitel 2 har ju behandlingarna och
blocken varit kvalitativa och beskrivits med A, B och C respektive I, II, IIl och IV.

I det har avsnittet diskuterar vi hur man beskriver resultatet av forsoket och det ar
da en kvantitativ variabel.

Nar du illustrerar resultatet av ett stickprov fran ett kvantitativt forsok sa gar det
antingen att gora ett stolpdiagram eller ett histogram och detta delar ocksa variab-
lerna i ditt resultat i tva olika kategorier.

Antalet blommor pa en planta ar ett exempel pa en diskret slumpvariabel (eng. di-
screte random variable). Det dr nagot du raknar och kan bara anta heltalsvarden, 3,
7,63, osv. Det gar aldrig att fa 12,5 blommor pa en planta. Du registrerar den har
typen av variabler som heltal, men du kan senare fa decimaler nar du raknar ut
medelvardet eller standardavvikelsen av antalet blommor pa ett antal plantor.

Skorden i kg ar ett exempel pa en kontinuerlig slumpvariabel (eng. continuous
random variable). Det dr ndgot som du mater eller viger och kan inom vissa gran-
ser anta alla tdnkbara varden, t ex 120,1142739 kg. Det gar att fortsatta med hur
manga decimaler som helst och i teorin finns det ett odandligt antal decimaler men
matapparaturen satter en grans for noggrannheten. Nar du registrerar och gor be-
rakningar pa den har typen av variabler ar det sjalvklart bra att ha med sd manga
decimaler som mojligt.
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Slumpvariabel

~

‘ Diskret ‘ ‘ Kontinuerlig ‘

__________________________

Figur 3.1.
Diskret respektive kontinuerlig slumpvariabel.

En diskret slumpvariabel illustreras bast med ett stolpdiagram2 medan en konti-
nuerlig slumpvariabel illustreras med ett histogram dar datorn klassindelar data-
materialet. Skillnaden &r alltsa att stolpdiagrammet inte kan fa varden mellan stol-
parna, medan histogrammet kan fa varden var som helst och staplarna kan goéras
smalare om det kommer in fler observationer.

[ Kapitel 4 finns beskrivningar av hur du gor dessa och andra typer av diagram i
Excel.

Stolpdiagram Histogram

percent

il I 1 s
Figur 3.2.

[llustration av diskret respektive kontinuerlig slumpvariabel13.

[ figurerna ar enheten procent pa andra axeln och detta kallas ibland for relativ fre-
kvens. Relativ frekvens har fordelen att summan av stolparnas hojder i ett stolpdia-
gram dr lika med 1 (eller 100 %) och ytan i ett histogram ar 1 (eller 100 %). Detta
betyder ocksa att diagrammen med relativ frekvens inte vaxer 6ver alla granser
ndr det blir fler observationer och att enheten pa andra axeln aldrig kan ga éver
100 %. I ett stolpdiagram med relativ frekvens ar stolpens héjd vid vardet O (t ex)
lika med

. _ . antal observationer som &r 0"
relativ frekvens av 0"=

"totala antalet observationer"

12 Skillnaden mellan stolpdiagram och stapeldiagram éar lite oklar. Det brukar beskrivas som att ett
stolpdiagram alltid har sifferviarden pa den forsta axeln under stolparna medan ett stapeldiagram
kan ha olika farger, olika bilméarken eller andra icke-numeriska pa den forsta axeln under staplarna.
13 Dessa och manga andra figurer i kompendiet ar gjorda i det statistiska programpaketet Minitab.
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3.3 Observationer i datorn

Da du har samlat in observationerna och skall anvanda en dator for att analysera
datamaterialet bor detta laggas in pa ett satt som gor att det fortsatta arbetet blir
sa enkelt som mojligt. Trots att det finns olika datorprogram for statistisk bearbet-
ning galler generella regler for hur datamaterialet skall struktureras.

Materialet ldses in i ett rektangulart schema, dar raderna ("horisontellt”) ar obser-
vationer och kolumnerna ("vertikalt”) ar variablerna, dvs. de férklarande variab-
lerna och de responsvariabler som man mater. Gor man sa har ar det latt att 1agga
till nya observationer efterhand som de kommer in.

Variabel 1 Variabel 2 Variabel 3
J J J

Observation 1 —

Observation 2 —

Observation 3 —

Exempel 3.1.

Vid ett vaxthusforsok for att undersoka bevattningens effekt pa skorden och smaken
i en skala fran 1 (dalig) till 5 (bra) delades vaxthusets fyra bord i fyra block som
betecknades I, I, IIl och IV. De olika behandlingarna kallades for A, B och C, dar

e A =halv dos mot rekommenderad
e B =rekommenderad dos
e (C =dubbel dos mot rekommenderad

Datamaterialet kan beskrivas med tolv rader och fyra kolumner med en extra forsta
rad som anger variablernas namn. Har ar Block och Behandling forklarande variab-
ler, Skord en kontinuerlig responsvariabel och Smak en diskret responsvariabel.

Block Behandling Skord Smak
| A 223,5 2
| B 242,1 5
I C 168,6 4
I A 246,2
I B 229,1 4
11 C 178,1 3

11 A 269,0 3
11 B 208,4

I C 281,8 5
v A 259,4 1
v B 282,3 4
v C 192,7 2
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Smaktesterna gjordes av en och samma person for att kunna jamfora pa ett korrekt
satt. I tabellen finns tva saknade varden i kolumnen for smak, och saknade varden
kan ibland orsaka problem eftersom det har olika beteckning i olika program. Ex-
cel klarar av en blank cell och anvander inte cellen vid berdakning av medelvarden
etc. | Minitab anvands asterisk (*) for saknat varde, i SAS ar det punkt (.) ochi R ar
det NA.

[ Excel hade du alltsa lagt in det i ett kalkylblad med (t ex) namnet Radata.

A B C D E
Block Behandling Skord Smak
2235 2
2421
168,6
246,2
229,1
178,1
269
208,4
281,8
2594
2823
192,7

&~ U

0 ~N s W N =
0O m>ONmLEEONn>0nmnm>
w oW s

R~ ]

» Radata | Blad1 | Blad2 | Blad3 | Blad4 | E

De celler som Excel uppfattar som numeriska varden star till hoger i cellen och de
som uppfattas som text dr till vanster; detta ar en bra metod for att se om Excel an-
vander decimalkomma eller decimalpunkt. I detta fall ar det decimalkomma ef-
tersom skordarna star till hoger i cellen. |

3.4 Nagra vanliga fragor

Decimalkomma eller decimalpunkt?

[ svensk litteratur anvands ofta decimalkomma och sa ar det i detta kompendium,
men i engelska program ar det ofta decimalpunkt. Det kan orsaka problem nar du
flyttar ditt datamaterial mellan olika program, men i moderna program laser ofta
programmet av detta automatiskt. Det dr bra att kontrollera om programmet ar in-
stéllt pa decimalpunkt eller decimalkomma fran borjan. Ndgra figurer i det hér
kompendiet har decimalpunkt eftersom det var instdllningen i det program ddr figu-
rerna gjordes.

Hur mdnga decimaler?

Att skriva t ex 8 kg innebdr att resultatet angetts med en siffras noggrannhet. Ur
statistisk synpunkt innebar det att vardet kan ligga mellan 7.5 och 8.5 kg. Skriver vi
8.0 kg innebdar det att vardet kan ligga mellan 7.95 och 8.05 kg. Tre siffrors nog-
grannhet innebdr pa motsvarande satt att 8.34 kg medfor att vardet kan ligga mel-
lan 8.335 och 8.345 kg. Man skall inte ange sitt varde med storre noggrannhet dn
matmetoden tillater. Samma giller resultatet efter bearbetning och analys. Ddre-
mot skall man under rdknearbetets gang arbeta med sd mdnga siffror som majligt.
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4 Analys av data

4.1 Inledning

For att illustrera forsoksresultatet sa anvands tabeller eller figurer. I det har ka-
pitlet handlar de forsta avsnitten om de vanligaste sammanfattande numeriska
matten som finns i tabellerna och de senare avsnitten handlar om hur du gor for
att illustrera med figurer.

4.2 Medelvarde

Det vanligaste lagesmattet ar det aritmetiska medelvirdet (eng. arithmetic mean
eller average), som oftast kallas enbart medelvardet!4. Eftersom datorn automa-
tiskt raknar ut medelvardet behoéver du inte bry dig om exakt hur formeln ser ut,
men for fullstandighets skull skriver vi andad ner formeln har. Det viktiga ar att veta
att den generella beteckningen fér medelvardet ar x och tolkningen av medelvar-
det som en tyngdpunkt enligt Figur 4.1.

For ett stickprov x4, x5, ..., X, ar X en beteckning for medelvardet och
xl +x2 +"‘+xn

X=
n

e nanger antalet matvarden,

e stickprovets n varden betecknas x4, x5, ..., X5,

o X ("x-streck”) ar den vedertagna beteckningen for medelvardet av ett stickprov.

Exempel 4.1.
Angreppet av virusgulsot i betor i olika forsoksfalt anges av tabellen. Berdkna
stickprovets medelvarde.

Forsok nr 1 2 3 4 5
Beteckning Xq X, X3 X4 Xc
Virusangripen faltyta % 3,2 5,0 1,4 9,2 6,2

Medelvardet anger "tyngdpunkten” i matserien. Det kan illustreras med en tallinje
dar de enskilda matvardena markeras och kan t ex betraktas som vikter. Om nu en
stodjepunkt placeras vid medelvardet kommer tallinjen att fungera som en gung-
brada som befinner sig i balans som i Figur 4.1.

e & oo ©)

Figur 4.1.
Tallinjen balanserar som en gungbrada med medelvardet som stédjepunkt.

14 Det finns ocksa andra typer av medelvarden, t ex geometriskt medelviarde och harmoniskt
medelvirde, men eftersom dessa inte anvdnds har kallas genomgaende det aritmetiska
medelvardet for bara medelvérdet.
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Det dir helt omodernt att rdkna medelvdrdet fé6r hand som nedan, men det dr bra fér
att fd in beteckningarna. I praktiken ldgger man in vdrdena i datorn och anvdinder
Excel eller ett statistiskt programpaket. I fortsdttningen anges medelvdrden utan be-
rdkning foér att markera att man i praktiken anvdnder datorn fér berdkningen.

Det ar 5 observationer i stickprovet varfor n = 5.

Summerar man alla virdena sa far man att

X 4%+ X3+ %, +x5=32+50+1,4+92+62 =250

25,0

och sedan blir medelvardet ¥ = = 5,0, dvs. i medeltal ar 5,0 % av ytan virusan-

gripen.
For att gora samma berdakning i Excel laser du in vardena i en kolumn och viéljer
funktionen sa har:

o Stdll markoren i en cell dar du vill ha medelvardet. Detta skall vara en tom
cell sa att inte ndgra tidigare siffror forsvinner, och i detta fall ar det basta
att skriva medelvardet i den tomma cellen omedelbart under vardena pa vi-
rusangripen yta (dvs. i detta fall cell B7).

e For att berdkna medelvardet i Excel ar det lattast att anvanda den funkt-
ionsguide som finns pa formelraden och ar en liten ruta markt f,. Funkt-

ionsguiden ar mycket pedagogisk, tryck pa f. och f6lj de stegvisa instrukt-
ionerna

B7 - I

A B C D
Forsdk  Angrepp
1 32
2 5
3 14
4
5

92
6,2

;
2
3
4
5
6
7| L1
e Det kommer upp en forteckning dver de olika funktioner som finns. Det
finns en hel del att vdlja pa, men om du vill ha en lista pa alla de funktioner
som finns sa valjer man kategorin Alla.

Infega funktion

50k efter funktion:

Skriv in en kort beskrivning av vad du vill gdra och Wjcka
sedan pa Kar

Eller vdlj en kategori: | Alla

Vilj en funktion:

MAX -
MAXA

MDETERM

IMEDEL.
MEDEL.OM

MEDEL.OMF

MEDELAVV

MEDEL (tal1:tal2;...)
Returnerar medelvdrdet av argumenten som kan vara tal, namn, matriser eller
referenser som innehaller tal.

W

Hijdlp om funktionen Avbryt
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e Medelvardet heter i den svenska versionen MEDEL och det gar att komma
fortare fram i listan genom att stdlla sig i listan och trycka "M". Vilj OK.

e Ldgg mdrke till att Excel sjdlv féresldr vilka celler som skall anvédndas och att
detta ibland inte dr de celler som du vill ha!

e For att vadlja vilka celler som ska anvandas ar det lattast att markera dessa i
kalkylbladet genom att trycka ned vanster musknapp och dra. For att mar-
kera placeras muspekaren mitt i cell B2, vanster musknapp trycks ner och
dras nerat till B6 sa att alla vardena ar markerade. Det blir en "svag perfore-
ring” kring de celler som viljs ut.

e Tryck OK sd hamnar medelvardet i den tidigare tomma cellen. I cellen (har
cell B7) star nu medelvardet men pa formelraden star formeln
=MEDEL(B2:B6). Med de beteckningar som vi anvant har har du nu berdknat
medelvardet x.

B7 - fr  =MEDEL(B2:B6)

A B C D B

Férsok  Angrepp
32

5
1,4
9,2
6,2

5

VR wN R

1
2
3
4
5
6
7
]

e Funktionen MEDEL raknar bara de celler som har varden. Det gar alltsa att
markera tomma celler utan att det paverkar berakningen.

Ett ssmmanhdngande omrade av celler i Excel markeras med kolon ( : ), som anger
cellerna fran den forsta langst upp till vanster till den nedersta langst ner till hoger.
Det omrade du anger kan alltsa vara ett rektangulart omrade 6ver flera kolumner
tex A2:B3.

Om du vet vad funktionen heter kan det darfor ibland ga snabbare att inte anvdanda
funktionsguiden utan istallet direkt pa funktionsraden skriva =MEDEL(B2:B6).
Glom da inte att borja med att skriva likhetstecknet! |

[ en odndlig population blir det svart att berdkna medelvardet, men det finns dar i
teorin. For att skilja medelvardena at anvands ibland beteckningarna stickprovsme-
delvdrde och populationsmedelvirde.

Populationsmedelvardet betecknas oftast med u (grekiska bokstaven "my”) och
aterkommer i Kapitel 5. Det dr denna parameter i populationen som stickprovsme-
delvardet x forsoker uppskatta med hjalp av det sSlumpmassiga stickprovet.
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4.3 Median

Ett annat lagesmatt ar medianen (eng. median), som ar det storleksmassigt mel-
lersta talet i matserien. I Excel heter funktionen MEDIAN.

For att bestimma medianen behéver talen férst ordnas i storleksordning. Medianen
utgors sedan av

e det mellersta vardet for en talserie med udda antal varden,

e medelvirdet av de tva mellersta vardena for en talserie med jamnt antal
varden.

Medianen har ibland vissa fordelar gentemot medelvardet men trots det sd an-
vands det ganska sdllan eftersom de statistiska formlerna ar uppbyggda pa medel-
vardet.

Exempel 4.1 (forts).
Berdkning av medianen av virusangripen faltyta i %. Forst ordnas vardena i storlek
fran minsta till det storsta

1,4 3215062 92

och eftersom det mellersta viardet ar 5,0 sa ar medianen 5,0 % virusangripen falt-
yta.

Har blir medelvardet och medianen lika och darfoér kan Figur 4.1 i just detta fall
ocksa illustrera medianen som ar punkten som ar i mitten pa gungbradan.

Berdkningen i Excel gar till pa precis pa samma satt som for medelvardet med den
enda skillnaden att MEDEL i beskrivningen byts mot MEDIAN.

B7 - Jr | =MEDIAN(B2:B6)
A B C D E

1 Forsdok  Angrepp

2 1 3,2

3 2 5

4 3 1,4

5 4 9,2

6 5 6,2

7 5

. g

Ett exempel pa tillampning av medianen ar LDso-vardet!®, som anvands for att
ange den akuta giftigheten hos bland annat kemiska bekdmpningsmedel. Med
dosen LDso borde 50 % av plantorna dé och 50 % overleva.

Ett annat exempel dar medianen ar att foredra ar som matt pa Ionenivan i ett fore-
tag. Med medianen blir det en mer rattvisande bild eftersom medelvardet kan pa-
verkas av enstaka mycket hoga loner till ett fatal personer i foretaget.

15 LD ar en forkortning for Lethal Dose.
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4.4 Standardavvikelse

For att beskriva datamaterialet behovs det ocksd en parameter som anger sprid-
ningen eller variationen. Det vanligaste spridningsmattet ar standardavvikelsen
(eng. standard deviation), som beskriver spridningen runt medelvardet.

Aven om formeln ir komplicerad kan standardavvikelsen ungefir beskrivas som
"medelavvikelsen fran medelvardet” och i praktiken anvander man Excel eller ett
statistikprogram for att rakna ut standardavvikelsen.

I Excel heter stickprovsstandardavvikelsen STDAV.S?e,

Standardavvikelsen av ett stickprov betecknas s (ibland SD) och berdknas med den
komplicerade formeln

(r1 = )2+ (= D 4 o+ (3 — D)?
n—1

n anger antalet matvarden,

stickprovets n varden betecknas x4, x5, ..., X,

X ar stickprovets medelvarde,

namnaren » —1 kallas frihetsgrader (eng. DF = Degrees of Freedom) och ar ett
viktigt begrepp i statistiken17.

Exempel 4.1 (forts).
Berdkna stickprovsstandardavvikelsen av virusangripen faltyta.

Forsok nr 1 2 3 4 5

Beteckning X, X, X3 X4 Xs

Virusangripen faltyta i % 3,2 5,0 1,4 9,2 6,2

Det ar absolut att rekommendera att anvanda datorn for att berdkna standardavvi-
kelsen men har gor vi det for hand for att illustrera vad standardavvikelsen egent-
ligen mater.

Det ar 5 observationer i stickprovet och darfor ar n = 5. Stickprovsmedelvardet
x = 5,0 och kvadratavvikelserna som finns i formeln framgar av tabellen.

Forsok nr 1 2 3 4 5
Beteckning (x; — %)? (x, — %) (x3 — %) (x, — %) (x5 — %)?
Kvadrat- (32-502 (0-502 (14-5002 (92-502 (62— 50)2
avvvikelse = 3,24 =0,00 =12,96 =17,64 =1,44

16 Det ocksa finns en funktion som heter STDAV.P, och den skiljer sig fran STDAV.S genom att den
anvander n i nAmnaren istallet for n—1. Denna skall anvindas om man har samlat in hela
populationen.

17 Det skulle har fora alltfor 1angt att forklara varfér man dividerar med n — 1 och inte med n nar
man berdknar s.
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Summan av kvadratavvikelserna blir
(x;—%)2%+(x,— %)%+ -+ (xs—%)?>=3,24+0+ 12,96 + 17,64 + 1,44 = 35,28

och standardavvikelsen berdknas sedan till

35,28
S = m = w/8,82 = 2,97
Standardavvikelsen har samma enhet som observationerna, i detta fall %.

Berdkningen i Excel gar till pd precis pa samma satt som for medelvardet och me-
dianen med den enda skillnaden att du anvander funktionen STDAV.S.

B7 - Je | =STDAV.S(B2:B6)
A B C D E

1 |Férsdk  Angrepp

2 1 32

3 2 5

4 3 14

5 4 9,2

6 5 6,2

7| 2,969848|

8

Om du tycker att det ar for manga eller for fa decimaler i resultatet i Excel sa kan
du stédlla in detta i verktygsraden under instdllningarna for tal och ikonen

%60 30
Varfor anvanda kvadratiska avvikelser? Det beror pa att matematiken ofta anvan-
der kvadratisk avvikelse eftersom den funktionen ar latt att rakna med, men det ar
viktigt att komma ihag att det blir valdigt kansligt for “outliers”. Det syns ocksa i
handrdkningen i tabellen dar ndgra av vardena i summan av kvadraterna ar
mycket storre dn de andra och paverkar standardavvikelsen mer. Ta darfor for
vana att rita upp ditt material for att se sa att det inte finns ndgra extrema varden.

Om populationen dr odndlig sa kan man inte berdkna standardavvikelsen, men den
finns i teorin. Med ett slumpmassigt stickprov sa kan stickprovsstandardavvikelsen
anvandas for att uppskatta populationsstandardavvikelsen.

Populationsstandardavvikelsen dr en parameter som betecknas o (den grekiska
bokstaven "sigma” motsvarar ju den svenska bokstaven s). Da det ar klart av sam-
manhanget vilket man avser sa kallas bade populationsstandardavvikelsen och
stickprovsstandardavvikelsen bara for standardavvikelsen.
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4.5 Standard Error (medelfel)

Standard Error’8 (medelfel, eng. standard error, forkortat SE) ar ett annat ofta an-
vant spridningsmatt. Standard Error anger hur bra stickprovsmedelvardet ar som
en uppskattning av populationsmedelvardet och berdknas med formeln

SE >
vn'
Aven i svensk litteratur ar det vanligast att man anvinder Standard Error med fér-
kortningen SE som beteckning.

Det finns inte ndgon fardig funktion for Standard Error i Excel. Vill du berdkna det i
Excel sa gar det att skriva formeln for hand i formelfaltet om du vet att "roten ur”
heter ROT och att det gar att fa fram antalet observationer i stickprovet med funkt-
ionen ANTAL. [ det hér fallet blir ju funktionen ganska komplicerad i Excel, men det
fungerar. Med siffrorna fran Exempel 4.1 blir resultatet

B7 - fr | =STDAV.5(B2:B6)/ROT(ANTAL(B2:B6))

A B C D E F G H
Forsék  Angrepp
3,2
5
14
9,2
6,2

| 1,328157)

v B W N

1
2
3
4
5
6
7
8

Glom inte att borja formeln med likhetstecken sa att Excel forstar att du vill géra
en berakning!

4.6 Varians

Variansen anvands ibland som ett alternativ till standardavvikelsen, t ex i utskrifter
fran Excel. Variansen definieras som standardavvikelsen i kvadrat och darfor blir
beteckningen for stickprovsvariansen s? och fér populationsvariansen o2

Variansen kan berdknas med funktionen VARIANS.S i Excel.

Variansen har den stora nackdelen att den inte dr i samma dimension som mat-
ningarna. Om du mater i kg sa kommer variansen att ha enheten kg2 och det galler
inte standardavvikelsen som har enheten kg om matningarna ar i kg.

18 Standard Error definieras ibland annorlunda och for att skilja definitionerna at sa kallar man
ibland formeln i detta avsnitt for "Standard Error of the mean”.
Standard Error forvaxlas ofta med standardavvikelsen.
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4.7 Stapeldiagram

For att grafiskt illustrera medelvarde och standardavvikelse anvands oftast stapel-
diagram med felstaplar. For att illustrera hur detta gar till anvander vi ett data-
material med langder hos man och kvinnor i en studentgrupp.

Det lattaste ar att flytta over siffrorna till ett tomt blad och ange vilket som
ar medelvarde och vilket som ar standardavviklse.

A B C
1 medel stdav
2 |min 1785 2,8
3 |kvinnor 165,9 6,4

4

Markera nu rutorna A2:B3 (markera inte standardavvikelserna men ddre-
mot texten med mdn och kvinnor1?) och gor ett stapeldiagram genom att
valja INFOGA och bland diagrammen valja ett stapeldiagram. Detta bor ge
en figur som liknar denna:

Diagramrubrik

164
162
160
158

man kvinnor

For att ocksa illustrera standardavvikelserna lagger du in dessa som felstaplar. Det
ar inte helt latt att gora detta, men har ar ett forsok till beskrivning:

Klicka pa figuren sa att den ar aktiv och valj Lagg till diagramelement som ar
en ikon som finns langst upp till vinster om du har valt menyn Design un-
der Diagramverktyg.

Valj Felstaplar och sedan nedersta raden med Fler Felstapelalternativ....

Till hoger kommer en meny dar du valjer Anpassat, Ange varde och markera
sedan standardavvikelserna féor man och kvinnor (bada tva samtidigt) bdde
i rutan positivt felvdrde och i rutan negativt felvirde. Resultatet borde nu
vara

Diagramrubrik

man kvinnor

19 Detta 4r metoden for att fa text under staplarna, det gar inte att klicka pa bilden i efterhand for
att fa dit eller redigera texten.
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[ nasta steg gar det att battra utseende pa diagrammet genom att ldgga till rubriker
etc. Du bor definitivt dndra skalan pa y-axeln sd att den bérjar pa 0 och inte dr
avhuggen. Klicka darfor pd siffrorna pa axeln for att fa upp "Formatera axel” till
hoger. Om du har klickat pa siffrorna skall det finnas en flik som ser ut som ett
stapeldiagram. Klicka pa den for att &ndra minvarde och maxvarde i den meny som
kommer upp. Vill du dndra titel och axeltext gar det att géra med L&gg till diagram-
element eller genom att klicka pa det du vill andra och skriva in en ny rubrik.

Har ar ett forslag pa en lite snyggare figur utan vilseledande skalor pa y-axeln.

Kroppsladngder

man kvinnor

Maéannen ar i medeltal ldngre dn kvinnorna men felstaplarna visar att kvinnorna har
en lite storre variation eftersom standardavvikelsen ar storre.

Det dr viktigt att figurtexten talar om vilken spridning det dr som finns i felstaplarna.
Det forekommer bade standardavvikelse och Standard Error som felstaplar och la-
saren maste darfor fa reda pa vilket av spridningsmatten det ar.

4.8 Punktdiagram

Punktdiagram anvdands om man vill illustrera sambandet mellan tva variabler, t ex
langd i centimeter mot skonummer for nagra personer. Har anvander vi skonum-
mer och langd for tio personer.

Skonummer 38 42 39 39 46 44 43 40 44 43
Langd 177 160 175 177 193 177 175 175 183 188

Lagg in materialet i kolumner i Excel?0, markera siffrorna och valj INFOGA och
Punktdiagram bland de diagram som finns. Nu valjer Excel formodligen konstiga
skalor pd axlarna och du far ndgot som ser ut sa har:

Diagramrubrik

250
[ ]
[ )
o0s of
150
100

50

20 Det fungerar ocksa med rader som i tabellen.
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Den lite konstiga figuren beror pa att Excel i denna figur valde att borja bada ax-
larna pa 0 och det ar inte en bra idé for detta datamaterial.

Klicka darfor pd siffrorna pa en axel for att fa upp "Formatera axel” till hoger. Om
du har klickat pa siffrorna skall det finnas en flik som ser ut som ett stapeldiagram.
Klicka pa den for att andra minvarde och maxvarde i den meny som kommer upp.
Gor sedan samma sak for den andra axeln. Redigera sedan genom att dndra Dia-
gramrubriken och lagg till Axelrubriker for att till slut ha ndgot som liknar den har
figuren.

Langd mot skonummer

190
180

170

Langd (cm)

160
150

37 39 41 43 a5 47
Skonummer

Det var tio personer i det har datamaterialet och det var inte ndgon som hade exakt
samma varde. Det ar viktigt att komma ihag att det inte syns i bilden om det ar
flera observationer i samma punkt, om du vill illustrera det gar det att anvianda
Bubbeldiagram som vi inte behandlar i det har kompendiet.

4.9 Ladagram

For att jamfora olika grupper av matningar med ganska manga observationer sa ar
ladagram en bra illustration. Det engelska ordet dr boxplot och det anvands ocksa
ofta pa svenska.

[ materialet med skonummer och ldngder i Avsnitt 4.8 fanns ocksa en kolumn med
kon och har vill vi se om langderna skiljer sig at mellan konen.

Kon K K K K M M M K M M
Langd 177 160 175 177 193 177 175 175 183 188

Det dr inte idealt att gora lddagram med sa har fa observationer men fordelen ar
att det ar bra att kunna se hela datamaterialet.

Markera datamaterialet och valj INFOGA och under en ikon som ser ut som ett
stapeldiagram men heter Infoga statistiskt diagram gar det att hitta Laddiagram (det
heter ibland sa i Excel, i vissa menyer heter det Ladagram). Resultatet blir inte sa
bra har heller eftersom skalan borjar pa 0.
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Diagramrubrik
200

160

140
120
100
80
60
40
20

Efter att ha dndrat skalan och lagt till rubriker ar det lattare att se hur ladorna ser
ut.

Kroppsldngd uppdelat pa kén

190
185
180
175
170
165
160

155
150

Langd (em)

Idén med lddagrammet ar att for varje grupp dela upp materialet i fyra lika stora
delar; en del som ar de 25 % lagsta observationerna och detta ar strecken fran mi-
nimum upp till lddan, en grupp med 25 % som ar den undre delen av lddan och slu-
tar i medianen, en del som ar 25 % och den 6vre delen av 1ddan och den 6versta
delen som ar den ovre linjen och ar de 25 % hogsta observationerna.

Ladan delar alltsa materialet i fyra delar och den 6vre kanten av ladan kallas darfor
for den ovre kvartilen, strecket i mitten ar medianen och den undre kanten av 13-
dan kallas for den undre kvartilen.

Eftersom det bara ar 5 observationer i varje grupp ar det svart att dela i fyra delar,
men det gar att se att en kvinna ar ganska mycket mindre dn de andra och att me-
delvardet som betecknas med x inte helt sammanfaller med strecket for medianen.

Ladagram ar bra for att skilja grupper at, men det ar ocksa bra for att hitta "outli-

ers” i materialet. Om hela materialet slds ihop till en grupp sa kommer kvinnan

som dr 160 cm att anses sd extrem att hon blir en punkt utanfor figuren. Eftersom

materialet ar sa skevt och litet finns det inte ett streck under ladan. Detta visar pa

att det kan bli lite konstigt om det ar for fa observationer nar du gor ladagram.
Kroppsléangder

200
195

190
185
180
175

170

Langd (cm)

165

160

155

150



30

4.10 Linjediagram

Detta diagram kan vara anvandbart om du vill visa utvecklingen 6ver tid, men se
upp med skalan pd tidsaxeln. Det kravs att det &r samma tidsavstand mellan alla
matningarna och att du inte saknar nagra observationer.

Tid 1 2 3 4 6 6,25 7 8 9 10
Ldngd 10 12 13 15 18 18 20 21 23 26

Datamaterialet ar har ett tinkt material over tillvaxt for en och samma planta un-
der tio dagar. Det var tankt att mata vid lunch varje dag men den femte dagen fun-
gerade inte matapparaturen och darfor blev matningen vid lunch den sjatte dagen
men ocksa klockan 18 den sjatte dagen. Tiden for denna matning markerades dar-
for som tid 6,25.

Detta material ser ut att passa bra for ett linjediagram. Du far linjediagram genom
att markera langderna och valja INFOGA och Linje- eller ytdiagram. Efter att ha sagt
att tidsaxeln skall ha vardena fran tid sa blir resultatet

Langd

1 2 3 4 6 6,25 7 8 9 10

Linjediagrammet har alltsd inte alls tagit héinsyn till att det dr olika tidsavstdnd mel-
lan mdtningarna.

For att inte fa fel pd skalan ar det darfor battre att anvanda ett punktdiagram dar
du forenar punkterna med linjer. Det dr bra att markera mattidpunkterna med
punkter men trots att det kallas punktdiagram sa gar det faktiskt att ta bort punk-
terna och bara ha en linje.

Langd

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sammanfattningen av detta avsnitt blir att punktdiagrammet ger en arligare be-
skrivning av hur plantan har utvecklats 6éver tiden om det ar olika avstand mellan
mattidpunkterna.

4.11 Histogram

For att gora ett histogram som ar meningsfullt sa behovs det ganska manga obser-
vationer och darfor ar det inte sa vanligt med histogram i examensarbeten. Trots
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detta beskriver vi hur du gor ett enkelt histogram utan redigeringar och hur det
tolkas.

Har anvander vi langderna fran en grupp med 38 studenter men tabellen med var-
den uteldmnas har.

Det finns tva alternativa satt att gora histogram, det forsta alternativet ar att an-
vanda INFOGA som tidigare med Infoga statistiskt diagram. Har gar det att vdlja
histogram och snabbt fa en figur, som dock ar lite svar att redigera?!. Det andra al-
ternativet dr att du anvander histogrammet i Dataanalys som du far genom att in-
stallera Analysis ToolPak, men vi sparar det tillagget till Avsnitt 4.13 och anvander
darfor INFOGA och Infoga statistiskt diagram

Markera materialet, valj INFOGA och hitta histogrammet bland ikonerna under In-
foga statistiskt diagram. Resultatet blir

Histogram over langder

[160, 169] (169, 178] (178, 187] (187, 196] (196, 205]

Tolkningen av histogrammet ar att 5 personer har en ldngd mellan 160 och 169
cm. | materialet finns en person som ar 178 cm?22 och detta ar precis i klassgransen.
Det syns inte ur histogrammet om denna person hamnar i den 6vre eller undre
klassen. Det kan da vara bra att veta att Excel valjer att lagga observationer som
hamnar i klassgransen i den undre klassen.

De finns alltsd mycket begransade mojligheter att redigera detta histogram genom
att andra klassgranser, dndra skalan till relativ frekvens, etc., och det ar lite lattare
om man anvander histogrammet i Dataanalys. Eftersom det ar ovanligt att exa-
mensarbetet innehaller histogram sa har vi utelamnat anvisningar om detta i det
har kompendiet.

4.12 Cirkeldiagram

[ vetenskapliga sammanhang sa rekommenderas inte cirkeldiagram eftersom de
latt kan leda lasaren fel med olika farger och olika satt att framhava de olika tartbi-
tarna.

Cirkeldiagram forekommer ocksa oftast nar det ar kvalitativa data och vi har dar-
for valt att inte beskriva hur man gor cirkeldiagram i det har kompendiet.

For den som vill gora ett cirkeldiagram bor det inte vara ndgot problem att infoga
pa samma satt som vi har gjort med de andra diagrammen i det har kapitlet.

21 Detta kan ocksa bero pa att forfattaren till den hir beskrivningen inte riktigt har forstatt hur man
redigerar det hdr diagrammet pa ett bra satt!
22 Tro pa det, materialet finns ju inte har sa att du kan kontrollera det.
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4.13 Dataanalys i Excel

For att gora lite mer avancerade statistiska berakningar ar det bra att lagga in iko-
nen Dataanalys. Av ndgon anledning finns den inte med i standarduppsattningen av
Excel och du maste darfor vilja den bland de tilligg som finns. Har finns darfoér an-
visning om detta?? innan vi gar vidare till Kapitel 5 dar Dataanalys kommer att an-
vandas ganska mycket.

Vilj menyn Arkiv, sedan Alternativ och darefter Tillagg. Du borde nu ha fatt upp en
sida som ser ungefar sd har:

Acrobat PDFMaker Office COM Addin C:\.DC\PDFMake\Office\PDFMOfficeAddin.dll - COM-tilligg

Tiligg

Det dr nu valdigt loc € att klicka pa Analysis ToolPak i listan och tro att det lad-
dar ner An is ToolPak, men det skall du inte gora. Du skall istallet klicka pa ru-

uuuuuuuuuu

dar du valjer Analysis ToolPak och sedan OK.

Om nu allt fungerar?4 sa skall du kunna hitta en ikon som heter Dataanalys langst
till héger under menyn Data.

— Dataanalys

Nu har du detta tillagg tillgangligt och som ett exempel pa hur det fungerar sa later
vi datorn rdakna ut de flesta av de numeriska matten i Exempel 4.1 med en enda
meny.

23 Anvisningen om detta liksom andra anvisningar till Excel ar fér PC, men detta finns ocksa for Mac.
Leta pa nétet for att se hur du skall géra om du har en Mac.
24 Det har ibland hant att det inte fungerar och vi kan inte riktigt forsta varfor!
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Exempel 4.1 (forts.)

Denna typ av beskrivningar av stickprovet eller populationen brukar kallas beskri-
vande statistik eller deskriptiv statistik (eng. descriptive statistics) och darfor skall
vi anvanda den menyn.

Klicka pa Dataanalys och vilj sedan Beskrivande statistik i den meny som kommer
upp.

Dataanalys ? X

Analysverkiyg

Anova: Tva faktorer utan reproducering ~

Eorrelation Av‘hr}rt
Kovarians

;
Exponentiell utjidmning Hjilp
F-test: Tva sampel antar clika varianser

Fourieranalys

Histogra'n

Glidande medelvarde

Slumptalsgenerering v

Fyll i den meny som kommer upp och om forsta raden innehaller variabelnamnet
sd kryssar du ocksa rutan Etiketter i forsta raden. For att fa deskriptiv statistik sa
kryssar du ocksad i Summeringsstatistik.

Beskrivande statistik ? x
Indata
oK
s ovows ] 2
b
Grupperad av: (®) Kolumner Dy
) Bader Hislp
[] Etiketter i forsta raden
Utdataalernativ
© Utdataomrade =
(®) Nyt kalkylblack
2 Ny arbetsbok
[+ Summeringsstatistik|
] Fone nivé fr medelvardet %
[ nzes
[Cnze

Nu kommer du att fa resultatet i ett nytt kalkylblad. I detta kalkylblad ar det nastan
alltid fel installning pa kolumnbredderna, men det ar ju ganska latt att andra pa.

Angrepp

Medelvirde 5
Standardfel 1,328157
Medianvarde 5
Typvirde HSAKNAS!
Standardavvikelse 2,969848
Varians 8,82
Toppighet -0,09913
Snedhet 0,371076
Variationsvidd 7.8
Minimum 14
Maximum 9,2
Summa 25
Antal 5

Har finns nu de flesta matten, Standardfel ar detsamma som Standard Error. Typ-
varde ar det vanligaste vardet och eftersom det var fem olika varden sd saknas det
vardet. Toppighet och Snedhet far betraktas som 6verkurs, och Variationsvidd ar
det som ibland kallas Variationsbredd (eng. Range) och ar avstandet mellan Maxi-
mum och Minimum i datamaterialet.

Lagg marke till att kalkylbladet med resultatet inte ar lankat till observationerna.
Om du gar tillbaka och dndrar ndgon av observationerna sa kommer det inte att
andra sig i resultatarket, tvirtemot hur det brukar vara i Excel. |



34

5 Vetenskapligt forankrade slutsatser

5.1 Definition av p-virde

[ de flesta vetenskapliga artiklar som har kvantitativa data sa anges p-vardet (eng.
p-value) for testerna som ar gjorda. Det ar darfor viktigt att du vet hur p-vardet tol-
kas, och det galler bade i dina egna studier och nar du laser artiklar som andra har
skrivit.

Det som gor statistiken svar ar att du aldrig kan vara helt sdker pa att nollhypote-
sen dr falsk, medan vetenskapsfilosofin pratar om att falsifiera. Dessa tva exempel
visar pa en viktig skillnad mellan ndgot som gar att falsifiera och ndgot som du ald-
rig helt kan falsifiera.

Slar du upp falsifiera pa Wikipedia sa hittar du detta exempel pa nagot som gar att
falsifiera.

"Alla svanar dr svarta”

Sa snart du ser en vit svan sa vet du att pastaendet inte dr sant. Om du ddaremot i
hela ditt liv bor vid en sjo med svarta svanar sa kommer du aldrig att kunna falsifi-
era pastdendet.

Jamfor dessa svanar med den statistiska nollhypotes som vi introducerade i Av-
snitt 1.5.

"Behandlat och obehandlat ger samma skérd.”

Vi tanker oss nu att vi samlar in 1 000 skérdar av behandlat och 1 000 skérdar av
obehandlat och att stickprovsmedelvardet av behandlat ar mycket storre an stick-
provsmedelvardet for obehandlat. Du kan trots detta aldrig vara helt sdker pa att
behandlat skulle vara battre dn obehandlat eftersom populationerna ar odndliga,
du kan ju ha haft otur och fatt stickprov som ger en felaktig bild av populationerna.

Detta loser statistikern genom att prata om sannolikheter, och sager ungefar sa
har:

Om behandlat och obehandlat skulle ha samma populationsmedelvarde sa ar san-
nolikheten for att fa just det har resultatet sa liten att du kan sdga att behandlat
maste ge en battre skord dn obehandlat. Men helt sdker gar det aldrig att vara!

Detta ar ett lite svagare krav an i juridiken dar uttrycket utom rimligt tvivel” be-
skriver hur sdker ratten skall vara for falla den atalade.

Har finns alltsa tre olika nivaer:

e [ fallet med svarta svanar sa ar vi helt sdkra pa att det ar falskt nar vi har
sett en vit svan.

e Ienrattegdang ar den atalade oskyldig tills det ar stallt "utom rimligt tvivel”
att detta inte kan vara sant.

e [ statistiken anvdnder man en grans for sannolikheten (oftast 5 %) och sa-
ger att om sannolikheten att fa den observerade skillnaden dr mindre dn
den valda gransen om nollhypotesen dr sann sa sager man att nollhypotesen
forkastas.



35

Det ar hdar som p-vardet l6ser problemet och det framgar av definitionen:

Definition
p-vardet anger hur stor sannolikheten ar att fa det resultat vi har fatt om nollhypo-
tesen dr sann.

[ sa kallad "Kklassisk hypotesprévning” valjer du forst en signifikansniva, oftast 5 %,
och ser sedan vad testet har gett for p-varde. Din slutsats blir att

e ett p-varde under eller lika med signifikansnivan 5 % innebar att du forkas-
tar nollhypotesen till forman fér mothypotesen,

e ett p-varde dver signifikansnivdn 5 % innebar att du inte férkastar nollhy-
potesen och kan uttrycka det som att du inte har samlat tillrackliga bevis for
att forkasta nollhypotesen.

Eftersom datorn sa latt skriver ut p-viardena sa ar det inte alltid sa har det gar till i
praktiken. Systemet med stjarnor (*) ar ett ofta anvant satt att beskriva hur mycket
det gar att lita pa nollhypotesen.

n.s. innebdr?s att p-vardet ar storre an 0,05.

* innebar att p-vardet ar mindre dn eller lika med 0,05 och stérre @n 0,01.
*k innebar att p-vardet ar mindre an eller lika med 0,01 och storre an 0,001.
Fkk innebar att p-vardet ar mindre an eller lika med 0,001.

Ibland forekommer ocksa skrivsattet P < 0,05 for enstjarnig signifikans, P < 0,01
for tvastjarnig signifikans och P < 0,001 for trestjarnig signifikans.

Som en avslutning pa det har avsnittet maste vi tillagga att p-vardet ganska ofta
Kritiseras trots att det i manga tidskrifter ar ett krav att ha med p-varden for att ar-
tikeln skall publiceras.

Den vanligaste kritiken mot p-vardet brukar vara att

e p-vdrdet sdger bara att det ar en skillnad, men inte hur stor skillnaden ar,

e om inte p-vdardet ar under 5 % ar det valdigt svart att fa artikeln publicerad
i en tidskrift,

e detar valdigt latt att fa ut ett p-varde dven for den som inte kan statistik och
darfor finns en stor risk att p-vardet missbrukas.

Trots den sista varningen sa kommer vi i fortsattningen att fokusera pa p-vardet i
utskrifterna men samtidigt podngtera vilka forutsattningar som skall vara upp-
fyllda for att du skall kunna lite pa dina resultat.

5.2 Arbetsging vid hypotestest

For att belysa hela proceduren fran en tanke till en fardig slutsats finns har en be-
skrivning i ord av hur ett pahittat experiment kan se ut. Forsoket foljer direkt be-
skrivningen av hur examensarbetet gar till i Figur 5.1. Det kanske ar lite svart att
smalta alla stegen direkt, men det kan vara bra att ha i bagaget infér det som kom-
mer senare i detta kapitel.

25 n.s. star for "not significant” men n.s. anvands ocksa pa svenska.
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Per och Pia sager bada tva att de anvander "gyllene greppet” nar de skall avgora
om plantorna skall vattnas, men Per ar ganska sdker pa att det har betydelse om
han eller Pia skoter vaxterna. Han vill nu forsdka bevisa detta.

Fungerar
bevattning med
gyllene greppet?

L

Hypotes: .| Blir det samma resultat med
Per och Pia tradgardsexperter istéllet for
vattnar pa olika satt Per och Pia?

L N

Nollhypotes: | medeltal blir Gvilene areppet &r
plantorna lika héga. Yy grepp

i |
Mothypotes: Olika héjd i medeltal oklart definierat!

hN /

Valj 20 sma plantor och Det var en tydlig
fordela slumpmassigt tio till skillnad!
Per och tio till Pia. .

N\ /

Lat Kaj mata hojderna Rékna ut medelvérden
vid slutavlasningen for och standardavvikelser

att fa ett objektivt matt. och hitta ett test.

v

Figur 5.1.
Arbetsgang vid hypotestest.

e Per struntar till en borjan i statistiken och formulerar sin hypotes i ord och
pa "vanlig svenska”. Hypotesen blir att Per och Pia inte vattnar pa samma
satt trots att bada sdger att de anvander "gyllene greppet”.

e Sedan maste han bestdmma sig for hur han skall kunna se om de vattnar
olika. Han tror att skillnaden ar sa stor att det leder till olika planthéjd vid
slutavlasningen.

e Nu formulerar han de statistiska hypoteserna.

e Nollhypotesen (betecknas Ho) ar i detta fall att det 4r samma medelhdjd pa
plantorna oberoende av om det ar Per eller Pia som har vattnat, och Per
hoppas kunna visa att denna nollhypotes inte ar sann.

e Mothypotesen (betecknas H1) beskriver vad Per tror ar sant om nollhypote-
sen inte dr sann. I detta fall &r mothypotesen att det ar skillnad i medelh6jd
beroende pa om det ar Per eller Pia som vattnar.

e Per har nu formulerat om den ursprungliga hypotesen om att de vattnade
olika till ndgot som ar matbart i form av medelvarden.

¢ Nu maste han bestamma sig for hur stort forsok han skall géra. Han vet att
han maste ha upprepningar for att kunna bearbeta materialet statistiskt och
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bestdmmer sig for att han har tid och rad att anvdanda 20 smaplantor i unge-
far samma utvecklingsstadium.

Per staller upp alla plantorna i rad pa ett bord och valjer tio olika slumptal
mellan 1 och 20. Plantorna med dessa nummer far Pia och Per far resten.

Nar han har fordelat krukorna sa numrerar han sina krukor fran 1 till 10
och numrerar aven Pias krukor fran 1 till 10.

Per dr noga med att inte ndgot annat an vattningen skiljer plantorna at, och
darfor blandar han de 20 plantorna pa ett odlingsbord och flyttar ibland
runt dem pa bordet men ar valdigt noga med att marka krukorna sa att de
inte forvaxlar sina plantor.

Per gor redan nu mallen till sitt férsoksprotokoll i ett ark i Excel:

A B c
1 Person Kruka  Planthsjd
2 Per
3 Per
4 |per
5 Per
6 Per
7 Per
8 Per
9

b

@

=
SLXNOURWNROLVLEND VA WN R

N}
=
3

.

Per och Pia skoter plantorna till slutavlasningen och Kaj far mata hojderna
for att fa ett objektivt resultat. De bestammer sig for att avrunda héjden till
hela centimeter.

Per for in resultaten i forsoksprotokollet:

B s
Person Kruka  Planthsjd
22
30
31
20
25
25
29
24
28
13
22
19

Per
Per
Per
Per
Per
Per
Per

©® NN AW

Per
10 Per
11 Per
12 Pia
13 Pia
14 Pia
15 Pia
16 Pia

19
21
17
17 Pia
18 Pia
19 Pia
20 Pia
21 |Pia

18
22
23
21
18

= =
SLENAUEWNRELDLONNU A WN -

Per kontrollerar snabbt sa att hans observationer ar ratt inldsta och att det
inte dr nagra konstiga varden. Han ar lite misstanksam mot ett lagt varde
(13 cm pa hans egen kruka nummer 10) och kontrollerar darfér denna men
ser att den inte dr skadad pa nagot sitt. Han tar darfér med alla plantorna i
berdkningarna.

Per raknar ut medelvarden och standardavvikelser och illustrerar resultatet
i ett stapeldiagram. Det ser ut att vara en skillnad men han behoéver pa na-
got satt bevisa detta for att kunna kalla det en vetenskapligt forankrad slut-
sats. Per har ocksa ganska mycket storre variation pa sina plantor men det
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beror till viss del pa att han tog med det l1dga vardet pa sin kruka nr 10.

Planthdjd i cm

Nu kommer Per inte ldngre eftersom han inte har last hela Kapitel 5 i det har
kompendiet. Han tittar darfér igenom rubrikerna och tycker att hans forsoks-
upplagg passar med det som kallas "Tva oberoende stickprov”.

e [ Avsnitt 5.5 hittar Per nu den statistiska metod som kallas t-test och anvan-
der den for att fa fram ett p-varde.

e Han stéller sigi en tom cell och anvander funktionen T.TEST enligt anvis-
ningarna. Resultatet blir
=T.TEST(C2:C11;C12:C21;2;2)

E F (

0,019465]

och Per vet att detta enda varde som Excel skriver ut ar p-vardet for testet.

e Med ett p-varde som dr 0,019 tolkar Per det som att det finns tydliga (i sta-
tistiken kallas detta signifikanta) skillnader mellan hans och Pias medelhoj-
der. Det dr ju inte helt 6vertygande eftersom det gick att forkasta nollhypo-
tesen pa signifikansnivan 5 %, men inte pa signifikansnivan 1 %.

e Hans slutsats blir att det laga p-vardet maste bero pa att han och Pia har
vattnat pa olika satt eftersom alla 6vriga faktorer holls sa lika som mojligt.

e Det fanns tillrackligt manga observationer for att se skillnader mellan Pers
och Pias behandlingar trots de slumpvariationer som finns med i forsoket.

e Det ar nu viktigt att klargéra hur mycket forsoksresultatet kan generali-
seras. Eftersom alla forsok ar gjorda pa samma typ av vaxt och samma typ
av jord ar det ju inte sakert att resultatet skulle bli detsamma med en annan
typ av plantjord eller en annan typ vaxt.

Om nagon nu mer i detalj vill veta vad resultatet av testet blev sa valjer Per att
istallet gora testet med hjalp av Dataanalys som ger mer information och inte
bara p-vardet. Detta sparar vi till de senare avsnitten i det har kapitlet.

Nu fortsatter kapitlet med en genomgang av nagra olika forséksupplagg och om
du har ett fardigt material att analysera skall du fundera pa i vilket avsnitt som
ditt material passar in.

Du kommer nog att ha mer an ett stickprov, men det kan dnda vara bra att lasa
Avsnitt 5.3 eftersom har finns en lite mer detaljerad genomgang av hur ett test
gar till.
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5.3 Ett stickprov

Det enklaste testet vid handrakning ar att analysera ett slumpmassigt stickprov ur
en population, och darfor brukar statistikbécker borja dar trots att det nastan ald-
rig ar intressant i praktiken. Det ar betydligt vanligare att jamfora tva eller flera be-
handlingar, men vi borjar anda med ett stickprov for att lite forklara hur ett test
gar till.

Det dr ocksa sa att analysen i Avsnitt 5.4 som handlar om Stickprov i par bygger pa
de metoder som finns i detta avsnitt om ett stickprov.

Exempel 5.1.

Ett bekdmpningsmedel har i medeltal 16sningstiden 52 s. For att underséka om en
ny blandning har en annan 16sningstid i medeltal samlar du in atta olika slumpvis
valda prov och mater l6sningstiderna med denna nya blandning. Losningstiderna
(i sekunder) blev

49,7 50,6 51,6 52,7 489 538 50,2 529

Forst bor du alltid rita upp observationerna for att se sa det inte finns nagot orim-
ligt varde. Vi gor inte det har eftersom en bild av observationerna finns i Figur 5.7
som visar att det inte finns nagra konstiga varden bland observationerna.

Nollhypotesen ar att den nya blandningen i medeltal har samma l6sningstid som
den gamla och det kan uttryckas som

H, : "populationsmedelvardet ar 52 s”
eller mer matematiskt som
HO: U = 52

Mothypotesen kan formuleras som att den nya blandningen i medeltal har en an-
nan lésningstid dn den gamla, dvs.

H; : "populationsmedelvardet ar inte 52 s”
eller med matematiska beteckningar som
H, :u#52.
Stickprovsmedelvardet X ar en uppskattning av populationsmedelvardet © och om

nollhypotesen dr sann borde darfor X vara ungefar 52 sekunder. En berdakning ger
att stickprovsmedelvardet

X =51,3
och 51,3 — 52,0 = —0,7. Denna skillnad mellan vad du fick och vad du trodde att

du skulle fa borde ju vara 0 om nollhypotesen dr sann, men stickprovsmedelvardet
X kommer sjalvklart inte att vara exakt likt populationsmedelvardet.

Har hjalper oss sannolikhetsteorin att avgéra hur langt ifran 0 skillnaden skall vara
innan du forkastar nollhypotesen till forman for mothypotesen.

Sannolikhetsteorin tittar inte bara pa hur stor skillnaden ar, utan ocksa pa tva
andra viktiga saker:

e Hur manga observationer finns det i stickprovet?
e Hur stor ar spridningen pa observationerna?
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Det finns atta observationer i stickprovet och darfor arn = 8.

Det finns inte nagra tidigare forsok som talar om hur stor spridningen ar och dar-
for far spridningen uppskattas med stickprovets standardavvikelse som har berak-
nas till s = 1.727.

[ testvdrdet, som kallas t eftersom det senare skall jamféras med en t-fordelning,
vags nu allt samman till ett standardiserat varde

,_%—520_513-520
 s/Nm 1,727/48 S

Detta testvarde vager alltsa samman tre saker:

1. Avvikelsen mellan stickprovsmedelvardet X och det varde pa populations-
medelvardet som finns i nollhypotesen finns i tdljaren,
i detta fall x — 52,0 = 51,3 — 52,0 = —0.7.

2. Stickprovsstandardavvikelsen s, i detta fall s = 1.727.
3. Antalet observationer n, i dettafalln = 8.

De tva sista punkterna kombineras till det som star i ndmnaren, och detta ar ju det
som definierades som Standard Error (SE) i Avsnitt 4.5.

Om nu nollhypotesen att populationsmedelvardet ar 52 dr sann sa borde ju detta
varde bli 0, men slumpmassiga variationer gor att det inte blir exakt 0.

Om du tittar pa uttrycket for testvardet stimmer det med hur det borde vara:

1. Stor skillnad mellan det du fick och det du borde fa ger ett stort testvarde.
2. Liten spridning i materialet ger ett stort testvarde, "liten variation ar bra”.
3. Manga observationer ger ett stort testvarde, "manga observationer ar bra”.

Sannolikhetsteorin hjalper till genom att tala om hur langt ifran 0 testvardet ¢ skall
vara for att du skall ha fatt en motségelse och inte langre tror pa nollhypotesen.

Det gar att hitta granser for t-varden i tabeller men i hela detta kompendium an-
vander vi datorn for att fa ett p-varde. Detta p-varde ar en sannolikhet som beskri-
ver om t-vardet ar sa langt ifran 0 att det inte langre ar troligt att nollhypotesen ar
sann, och denna grans brukar sattas vid 5 %.

Med hjalp av ett statistiskt programpaket26 kan man fa fram p-vardet 0.289 vilket
visar att det inte finns nagon anledning att férkasta nollhypotesen (om p-vardet ar
storre dn 0.05 sa finns det ingen anledning att forkasta nollhypotesen).

Descriptive Statistics

N Mean StDev SE Mean 95% Cl for p
8 51,300 1,727 0,611 (49,856; 52,744)

pi: population mean of Losningstid

26 Men just detta test finns inte i Excel!
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Test

Null hypothesis Ho: p =52
Alternative hypothesis Hi:: p #52

T-Value P-Value
-1,15 0,289
Utskriften fran Minitab ger all information som behovs?27, inklusive p-vardet. Ut-

trycket ”SE Mean” ar det som tidigare kallades Standard Error, dvs. SE = s/+/n,
som ocksa ar ndmnaren i testvardet t.

Det berdknade p-vardet kan ocksa illustreras med en figur. Vi anvander datorn och
sannolikhetsteorin for att berakna sannolikheten att fa det resultat vi fick eller na-
got som dnnu mer skulle tala for att mothypotesen ar sann. Kurvan i Figur 5.2
anger hur histogrammet for t-vardet hade sett ut om nollhypotesen hade varit
sann och vi upprepat forsoket med atta observationer odandligt manga ganger.
Sannolikheten att testvardet hamnar i det markerade omradet om nollhypotesen
ar sann ar enligt utskriften 0,289. Eftersom detta ar storre dn 0,05 sa fortsatter vi
att tro pa nollhypotesen.

Illustration av p-varde

0,1447

-1,146 0 1,146
X

Figur 5.2.
Om nollhypotesen ar sann sa dr sannolikheten att hamna i det skuggade omradet
lika med p-vardet 0,289.

Ett annat satt att formulera resultatet ar att kontinuerligt uppdatera stickprovsme-
delvardet for varje ny observation och se hur det utvecklas med fler observationer.
Den heldragna linjen i Figur 5.3 ar stickprovsmedelvardetav 1, 2, 3, ..., 8 observat-
ioner, dvs.

x; = 49,700,
X +x, 49,7+ 50,6
= = 50,150,
2 2
x,+x, +x3 49,7+ 50,6 +51,6
> = 3 = 50,633,

X1+ +xg 49,7+ +529
8 B 8

= 51,300.

27 [ Avsnitt 5.6 beskrivs vad konfidensintervallet (CI) ar for nagot.
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54

53

52
51 /v
50

49

Figur 5.3.
[llustration av resultatet. Det ar inte omojligt att kurvan kommer att svdanga in mot
den streckade linjen till hoger eftersom p-vardet ar storre an 5 %.

Det ar viktigt att komma ihag att det gar att forkasta nollhypotesen dven om den ar
sann, och risken anges av signifikansnivan. Om signifikansnivan ar 5 % och det inte
finns ndgon skillnad sa kommer du dnda i genomsnitt att saga att det ar skillnad i
vart 20:e forsok. Det finns darfor en hel del publicerade resultat som tvarsakert ta-
lar om effekter nar det i sjdlva verket bara ar slumpmassiga orsaker som har gjort
att p-vardet blev under 5 %.

Om testvardet, i detta fall ¢, inte ar tillrackligt stort/litet for att forkasta nollhypote-
sen betraktas forsoksresultatet som inte signifikant. Gransdragningen f6ljs valdigt
konsekvent, vilket innebar att det i vetenskapliga artiklar inte ar tillatet att prata
om skillnader eller effekter om de inte ar signifikanta.

Om nu forsoksresultat inte ar signifikant kan nollhypotesen inte férkastas. Det in-
nebar enkelt uttryckt att sannolikheten ar stérre an 5 % att slumpen kan ha orsa-
kat resultatet.

For att sammanfatta detta gar det att se tva orsaker till att testet inte kan forkasta
nollhypotesen:

e Nollhypotesen ar sann.

¢ Nollhypotesen dr inte sann men slumpeffekten ar sa stor att det inte gar att
pavisa detta med det slumpmassiga stickprov som finns i experimentet.

Testet som gjordes i Exempel 5.1 var ett sa kallat tvasidigt test eftersom mothypo-
tesen inneholl varden bade 6ver och under 52. Detta innebar att bade stora posi-
tiva och stora negativa varden pa testvardet t medfor att nollhypotesen forkastas.

[ vissa sammanhang ar det naturligt att anvdanda en mothypotes som bara innehal-
ler varden som ar storre dn (eller mindre dn) nollhypotesens varde. I Exempel 5.1
ar syftet ganska sikert att géra en blandning som minskar l6sningstiderna, och da
ar det inte intressant att visa att det ar en signifikant 6kning av l16sningstiderna. Ett
positivt varde pa testvardet t skulle darfor bara innebara att du absolut inte tror
att den nya metoden ger kortare 16sningstider. For att visa att det ar i stort sett
samma berdakningar sa raknas Exempel 5.1 om med en ensidig mothypotes.
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Exempel 5.1 (forts).
Eftersom man tror att 16sningstiderna ar kortare dn 52 s sa formuleras hypote-
serna enligt28

H, : "populationsmedelvardet ar 52 s”
mot
H; : "populationsmedelvardet ar mindre an 52 s”

Testvardet berdaknas exakt som tidigare och blir darfér t = —1,146. Om nu verkli-
gen den nya metoden ger lagre varden sa borde testvardet t vara negativt och det
som talar dnnu mer for mothypotesen ar nu bara virden som ar mindre dn —1,146
langt ut i féordelningens svans pa den negativa sidan. Om testvardet ar langt ut i
svansen pa den positiva sidan talar ju detta bara for att den nya blandningen ger
langre l6sningstider.

Illustration av p-vardet for ensidigt test

0,1447

-1,146 0
X

Figur 5.4.
[llustration av p-vardet i exemplet med ensidig mothypotes.

[ praktiken gloms ofta att det egentligen borde vara ett ensidigt test eftersom da-
torprogrammen automatiskt levererar tvasidiga test om du inte anger nagot annat.

Det ar viktigt att bestdmma sig for att gora ett ensidigt test innan datamaterialet ar
insamlat, eftersom det annars gar att vilja mothypotesen i den riktning som data-
materialet visar och ddrmed sdnka p-vardet pa ett otilladtet och ovetenskapligt satt.

5.4 Stickprov i par

Exempel 5.1 har behandlat ett stickprov och i Avsnitt 2.4 stod ocksa att
blockforsok med bara tva behandlingar testas med samma teknik. Detta brukar
kallas stickprov i par eller alternativt matchat t-test. Ett exempel visar hur detta
gar till.

28 Nollhypotesen hade ocksa kunnat skrivas som att populationsmedelvardet ar storre an eller lika
med 52 s utan att det hade férandrat berdkningarna.
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Ldgg mdrke till att berdkningen fordrar att férséket dr upplagt som ett blockforsok.
Det innebdr i detta fall att virdena hér ihop parvis, om det inte dr sd far du rdkna en-
ligt de metoder som anges for tva stickprov i Avsnitt 5.5.

Exempel 5.2.
Forsoksplan, rutféordelning och skord fran ett faltforsok med endast tva led. Forso-
ket ar upplagt som ett blockférsok (varje block med en uppsattning led).

A = Obehandlat
B = Behandlat, t ex mot bladldss vid forekomst (fore en lus/stra).

Rutférdelning: Romerska siffror anger block.

I 11 111 I\
A | B B | A B | A A | B
Forsoket gav dessa rutskordar (i kg):
I 11 111 I\
142 | 161 156 | 151 16,0 | 13,0 13,7 | 155

Det verkar som att behandlingen har haft en effekt, Figur 5.5 visar att det har blivit
merskord vid behandlingen i alla fyra blocken. Fragan ar om skillnaden ar sa stor
att det gar att beldgga det med statistiska metoder.

Figur 5.5.
Skordarna verkar vara battre for de behandlade rutorna.

For att illustrera den fortsatta berakningen gors en ny tabell med differenser, men
det ar i praktiken helt onddigt eftersom datorn berdknar differenserna. Om man
raknar differensen B—A eller A—B spelar ingen roll, ofta anpassar man det sa att
man far ett positivt stickprovsmedelvarde for differenserna.

Block Led A Led B Differens B-A
I 14,2 16,1 1,9
II 15,1 15,6 0,5
111 13,0 16,0 3,0
IV 13,7 15,5 1,8

Efter att ha berdknat dessa differenser ar det dessa som géller i den fortsatta be-
rakningen. Det innebar att det blir ett test for ett stickprov som vi beskrev i
Avsnitt 5.3. Om det inte dr ndgon skillnad mellan A och B sa skall differensen i
medeltal vara 0, och det far darfor bli testets nollhypotes.

Eftersom vi inte vet om B forvantas ge en hogre eller lagre skord blir mothypote-
sen tvasidig. Hypoteserna blir darfor
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H, : "populationsmedelvardet for differenserna ar 0”
mot
H,; : "populationsmedelvardet for differenserna ar inte 0”.

For att markera att det bara ar differenserna som nu ingar i berakningen skrivs
stickprovets viarden ut:

xl = 1,9, xZ S 0,5, x3 = 3,0, x4 = 1,8 .
Ur dessa berdknas stickprovsmedelvardet x = 1,8, vilket innebar att behandlingen

har resulterat i en skordedkning pa i genomsnitt 1.8 kg per block.

Formeln for testvardet t, baserat pa differenserna, blir analogt med Exempel 5.1
men nu baserat pa standardavvikelsen av differenserna, s = 1,023 ochn = 4
eftersom det ar fyra differenser.

. x—0 18-0
s/Nn 1,023//4
For att avgora om 3,52 ar langt ifran 0 sa gar det att anvanda funktionsguiden i Ex-
cel pd de ursprungliga observationerna for att fa fram p-vardet. Det framgar av ut-

skriften att man i menyn skall vélja 2 for sidor eftersom det ar tvasidigt test och 1
for typ eftersom det ar ett parat test.

)

E2 - Jx || =T.TEST(B2:B5;C2:C5;2:1)
A B C D E F

1| Block LedA LedB

2 I 14,2 16,1 | 0,03895)

3 11 15,1 15,6

4 I11 13 16

5 IV 13,7 15,5

6

Slutsatsen av detta blir att p-vardet beraknas till 0.039, dvs. 3,9 % och att

e om nollhypotesen dr sann sa ar sannolikheten att fa detta resultat eller na-
got som dnnu mer hade talat for mothypotesen mindre an 5 %,
e eftersom sannolikheten ar mindre dn 5 % forkastas nollhypotesen.

Det finns en signifikant skillnad mellan behandlingarna, men den ar inte helt 6ver-
tygande eftersom det bara gick att forkasta nollhypotesen pa signifikansnivan 5 %
och inte pa lagre signifikansnivaer. Detta beror till mycket stor del pa att det var sa
fa observationer i forsoket.

Om du vill anvanda Excel men fa ut mer an ett p-varde i en cell sa kan du anvdanda
Datanalys fran Analysis Toolpak. Valj
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Dataanalys ? X
Histogram ~
Glidande medelvérde Avbryt

Slumptalsgenerering
Rang och percentil
Regression
Sampling
t-test: Parat tva-sampel for medelvirde
t-test: Tva sampel antar lika varians
t-test: Tva sampel antar olika varianser
z-test: Tva sampel for medelvérden v

och markera de celler dar du har dina varden. Om du har tagit med namnen i
oversta raden sd skall du kryssa for rutan Etiketter.

t-test: Parat tva-sampel fér medelvérde ? X

Indata
Variabel 1-omrade: $BS1:5BS5 2.5
Variabel 2-omréde: $C$1:5CS5 5 (e
Antagen medelvardesskillnad: GED
Etiketter]

Alf: 005

Utdataalternativ

O Utdataomrade: i

(®) Nytt kalkylblad:

(O Ny arbetsbok

Resultatet kommer nu i ett eget kalkylblad om du inte anger ndgot annat. Lagg
marke till att detta inte ar lankat till observationerna. Om du gar tillbaka och dnd-
rar ndgon av observationerna sd kommer det inte att dndra sig i resultatarket,
tvartemot hur det brukar vara i Excel.

Kolumnbredderna ar oftast fel i utskriften, sa for att fa det lasbart ar kolumnbred-
derna har justerade sa att texten far plats

t-test: Parat tvd-sampel for medelvarde

t-kritisk tvasidig

3,182446305

Lled A Lled B
Medelvarde 14 15,8
Varians 0,78 0,086666667
|Observationer 4 4
Pearson-korrelation -0,346153846
Antagen medelvardesskillnad 0
fg 3
t-kvot -3,518830147
P(T<=t) ensidig 0,019474978
t-kritisk ensidig 2,353363435
P(T<=t) tvasidig 0,038949955

Tolkning av utskriften:

e Medelvardena ar sjalvklart intressanta.

e Varianserna dr standardavvikelserna upphdijt till 2 enligt Avsnitt 4.6. For att
fa standardavvikelserna for respektive led anvands funktionen ROT.

e Testvdrdet t heter har t-kvot och avrundas till —3.52 som i handrakningen.

e p-vardet anges bade for ensidig och tvasidig mothypotes, men i detta fall
var det tvasidig mothypotes och darfor blir p-vardet avrundat till 0,039.
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Ovrigt som stér i tabellen &r inte s intressant i det hir sammanhanget och du ser
ju ocksa att det ar on6digt manga decimaler, men det gar ju att justera med ikonen
Minska decimal. |

Analysen gick alltsa ut pa att berdkna differenser for varje par, men hur redovisar
man resultatet i en figur eller i en tabell?

Det vanligaste ar att anvanda de varden som finns i utskriften trots att felstaplarna
ar missvisande eftersom de ocksa innehaller variationen mellan blocken.

For att gora ett stapeldiagram med resultatet av forsoket samlar man darfor me-
delvardena och standardavvikelserna intill varandra som det illustrerades i
Avsnitt 4.7 och gor stapeldiagrammet enligt beskrivningen som finns dar.

5.5 Tva oberoende stickprov

Om det ar tva behandlingar men forséket inte ar upplagt som ett blockférsok sa
gar det inte att para ihop rutorna och bilda differenser, och du maste da anvanda
en annan metod.

Det dr nu tva stickprov och det finns en uppskattning av standardavvikelsen fran
varje stickprov. Du maste da bestimma dig for om du skall anse att det 4r samma
spridning i de bada populationerna eller inte. Det absolut vanligaste dr att anta att
populationsstandardavvikelserna dr lika och ddrfér dr det den enda metod som vi be-
skriver hdr.

Om du anvander en dator vid berdkningarna ar det valdigt latt att andra detta och
sdga att populationsstandardavvikelserna inte ar lika, men da kan man hamna i lite
diskussion om vad som egentligen ir den bista behandlingen. Aven om medelvir-
det for en behandling ar storst sa kanske den inte ar anvandbar om spridningen
mellan observationerna ar mycket storre dn i den andra behandlingen.

Vilken behandling ar bast?

Figur 5.6.
Med olika standardavvikelse dr det inte bara medelvardet som avgor vilken popu-
lation som ar bast.

For att ge ett exempel pa hur man analyserar tva oberoende stickprov anvands
samma siffror som i Exempel 5.2, men for att markera att de kommer fran en
annan forsoksplan finns har hela proceduren fran borjan. Da framgar det ocksa
vilka skillnader och likheter som finns i berdkningarna.

Exempel 5.3.
Forsoksplan, rutférdelning och skord fran ett faltférsok med endast tva led. Forso-
ket ar upplagt som ett balanserat och fullstindigt randomiserat forsok.
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A = Obehandlat
B = Behandlat, t ex mot bladloss vid forekomst (fore en lus/stra).

Randomiseringen valde fyra siffror mellan 1 och 8 for att bestamma vilka rutor
som skulle vara behandlade. De fyra som inte valdes ut blev obehandlade. De fyra
dragna siffrorna blev 6, 5, 2, 4 och rutférdelningen

. A | B | A | B | B | B | A | A |

Forsoket resulterade sedan i féljande rutskordar (i kg):
| 142 | 160 | 151 | 156 | 160 | 155 | 130 | 137 |

Du bor nu rita upp observationerna for att se att det inte finns nagra konstiga
varden, men vi har redan ritat upp dem i Figur 5.5.

For att fortsatta berdkningen behdvs nagra nya beteckningar.

Lat u, vara populationsmedelvardet av skordarna fran behandling A, och 1at up
vara populationsmedelvardet av skérdarna fran behandling B. Bdda behandling-
arna antas ha samma spridning pa skorderesultaten, och darfor finns det en ge-
mensam populationsstandardavvikelse som brukar ha beteckningen o

Med dessa nya beteckningar kan nollhypotesen att det inte ar ndgon skillnad i me-
delvarde mellan A och B uttryckas som

Ho:pig = Up

och mothypotesen att det ar en skillnad mellan behandlingarna kan uttryckas som

Hy:tpia # Up
Om du inte har dator berdknar du nu testvardet t, som har en lite mer komplicerad

formel an vid ett stickprov. Vi skriver darfor inte ut formeln for testvardet ¢ har
men den innehaller

1. Differensen X, — Xz mellan medelviardena som borde vara 0 om nollhypote-
sen ar sann.

2. Den uppskattade gemensamma standardavvikelsen som har maste vigas
ihop med avseende pa de bada stickprovens storlek och stickprovsstandar-
davvikelser. Detta brukar kallas den poolade standardavvikelsen som be-
tecknas s.

3. Antalet observationer fran de bada stickproven n, respektive ng. Ju fler ob-
servationer du har, ju lattare ar det att hitta en signifikant skillnad mellan
behandlingarna.

Ur detta berdknas sedan testvardet t och precis som tidigare bor detta vara nara 0
om nollhypotesen ar sann. For att se om testvardet ar extremt langt fran 0 finns p-
vardet som sdger om nollhypotesen skall forkastas eller inte.

Excel kan hjdlpa oss att fa ut p-vardet, bade med funktionsguiden som bara ger p-
vardet och med Dataanalys som ger lite mer information, bland annat testvardet.

Med funktionsguiden blir det som tidigare bara ett p-varde utskrivet i cellen. Det
framgar av utskriften att man i menyn skall valja 2 for sidor eftersom det ar tvasi-
digt test och 2 for typ eftersom det ar "tva sampel med lika varians (homoscedas-
tisk)”.
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D2 - Jr | =T.TEST(A2:A5;B2:B5;2;2)
A B C D E F

1 LedA LedB

2| 14,2 16,1 0,008294|

3 15,1 15,6

4 13 16

5 13,7 15,5

6

Resultatet blir alltsa héar att p-vardet ar 0,008. Nollhypotesen kan forkastas pa sig-
nifikansnivan 1 % (p-vardet ar ju mindre dn 0,01) men inte pa signifikansnivan
0,1 % (p-vardet ar ju storre dan 0,001). Detta skulle ocksa kunna uttryckas som att
det ar ** signifikant.

e Om nollhypotesen dr sann sa ar sannolikheten att fa det resultat man fick
eller ndgot som annu mer skulle tala fér mothypotesen mindre an 1 %.

e Slutsatsen blir att det finns en signifikant skillnad mellan behandlingarna
och nollhypotesen kan forkastas pa signifikansnivan 1 % men inte pa lagre
nivaer.

Om du skall géra motsvarande berdakning i Dataanalys sa valjer du analysverktyget

Dataanalys ? X
Analysver]
—
Fourieranalys A
Histogram Avbryt

Glidande medelvarde
Slumptalsgenerering

Rang och percentil

Regression

Sampling

t-test: Parat tvi-sampel fér medelvarde
t-test: Tva sampel antar lika varians
t-test: Tvé sampel antar olika varianser v

och markerar sedan ditt datamaterial (om variabelnamnen ar med kryssar du i ru-
tan Etiketter), men du behover inte skriva nagot i rutan Antagen medelvardesskillnad
eftersom programmet antar att det &r 0 om du inte anger ndgot annat.

t-test: Tva sampel antar lika varians ? X
Indata
Variabel 1-omrade: SAS1:5ASS =51
Variabel 2-omrade: $BS1:5855 = Avbryt
Antagen medelvardesskillnad | LA
Etiketter
Alfa: 0,05
Utdataalternativ
O Utdataomrade: =5
(® Nyt kalkylblad:
O Ny arbetsbok

Efter att ha justerat kolumnbredden blir resultatet
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t-test: Tvd sampel antar lika varians

Led A Led B
Medelvarde 14 15,8
Varians 0,78 0,086666667
Observationer 4 4
Parad varians 0,433333333

Antagen medelvardesskillnad 0
fg 6
t-kvot -3,86702032
P(T<=t) ensidig 0,00414724
t-kritisk ensidig 1,943180281
P(T<=t) tvasidig 0,008294479
t-kritisk tvasidig 2,446911851

Har finns en del 6verflodig information och aterigen onédigt manga decimaler. Om
du vill gora ett stapeldiagram med medelvarden och standardavvikelser sa finns
vardena har om du kommer ihag att standardavvikelsen ar roten ur variansen och
funktionen =ROT berdknar detta. Har far man ocksa ett testvarde t pa raden for t-
kvot men det mest intressanta vardet ar ju p-vardet for tvasidigt test som har ar
detsamma som i den tidigare metoden, dvs. 0,008294.

Det vanligaste sattet att illustrera resultatet ar med stapeldiagram fér medelvar-
dena och felstaplar som anger standardavvikelserna. [ Avsnitt 4.7 hittar du en be-
skrivning av hur detta gar till. |

Jamfor du nu Exempel 5.2 och Exempel 5.3 sa verkar det ju dumt att gora ett block-
forsok eftersom p-vardet blev lagre nar vi anvande ett fullstandigt randomiserat
forsok. Blockindelningen var en sdkerhetsatgard om det skulle vara en skillnad i
skord i vast-ostlig riktning. Nu var denna skillnad inte sa tydlig men det gick ju inte
att veta innan forsoket utfordes. Blockindelning gors som regel for att gardera sig
mot stora variationer 6ver forsoksytan, och ett férsok som dr randomiserat som ett
blockférsdk bor ocksd analyseras som ett blockférsék dven om det inte gdr att se tyd-
liga blockeffekter.

5.6 Konfidensintervall for medelvirden

I det har avsnittet beskrivs konfidensintervall som ar ett annat satt att undersoka
medelvarden och skillnader mellan medelvarden.

Hypotestestet har nackdelen att bara tala om att det finns en eventuell skillnad och
inte hur stor denna skillnad ar. Konfidensintervallen som kort presenteras i detta
avsnitt har inte denna nackdel och har ocksa fordelen att du inte behdver ange
nagra hypoteser.

Det som talar emot att anvanda konfidensintervall ar att Excels funktioner helt ar
uppbyggda pad hypotestest och att du far anvdanda andra program om du vill ha
konfidensintervall.

Idén ar helt enkelt att gora ett intervall som tacker det ratta vardet pa populations-
medelviardet med en viss angiven sannolikhet (=konfidensgrad).

Det finns bade ensidiga och tvasidiga konfidensintervall men for att gora det lite
lattare sa beskrivs har bara tvasidiga konfidensintervall, vilket forekommer mest i
praktiken. Det dr ocksa bara intervall med konfidensgraden 95 % eftersom det ar
den klart mest anvanda konfidensgraden i praktiken.
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For ett stickprov ger datorn ett intervall som tdcker populationsmedelvardet
med 95 % sannolikhet. Detta konfidensintervall har medelpunkten i stickprovsme-
delvardet x och intervallets bredd beror pa hur stor spridning och hur manga ob-
servationer det ar i stickprovet.

Hur tolkas nu intervallet? Det sdger att med 95 % sdkerhet, i 19 fall av 20, kommer
populationsmedelvardet y att tackas av det angivna intervallet. Om man hela tiden
anvander konfidensgraden 95 % sa kommer i medeltal 19 intervall av 20 att tacka
det ratta vardet, i medeltal 1 intervall av 40 att vara fel genom att bada granserna
ligger under det ratta vardet och i medeltal 1 intervall av 40 att vara fel genom att
bada granserna ligger 6ver det ratta vardet.

Exempel 5.1 (forts).
I Excel far du inte konfidensintervallet i utskriften sa vi tar det istallet fran Minitab.

Konfidensintervallet med 95 % konfidensgrad ar angivet till (49,9; 52,7). Den
nedre gransen ar alltsa 49,9 och den 6vre gransen ar 52,7.

Descriptive Statistics

N Mean StDev SE Mean 95% ClI for p
8 51,300 1,727 0,611 (49,856; 52,744)

w: population mean of Lésningstid

Ber du ocksa Minitab att gora en "Individual Value Plot” ritas konfidensintervallet
ut som i Figur 5.7. Lagg marke till att fyra av observationerna ar utanfor konfidens-
intervallet. Det ar en ganska vanlig missuppfattning att konfidensintervallet inne-
haller 95 % av populationens varden. Sa ar det inte alls, konfidensintervallet ar ett
intervall som med 95 % sannolikhet tacker populationsmedelvardet. Med fler ob-
servationer sa blir intervallet smalare och da hamnar fler och fler observationer
utanfor intervallet.

Individual Value Plot of Losningstid
with 95% t-confi

h 95% t-confidence interval for the mear

49 50 51 52 53 54
Lésningstid

Figur 5.7.
Datamaterial och konfidensintervall med 95 % konfidensgrad fran Minitab.

Det finns ett valdigt ndra samband mellan konfidensintervall och hypotestest som
inte blir sa tydligt nar formlerna inte ar utskrivna i detalj: Om intervallet med 95 %
konfidensgrad tacker vardet i nollhypotesen sd gar det inte att férkasta nollhypote-
sen pa nivan 5 % och omvant, om intervallet inte tacker vardet i nollhypotesen sa
kan nollhypotesen forkastas. Konfidensintervallet kan sdgas innehalla "rimliga
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gissningar” pa populationsmedelvardet och de rimliga gissningarna ar de viarden
som inte forkastas i ett hypotestest.

En lite annorlunda tolkning av konfidensintervallet finns i Figur 5.8. Det &r samma
bild av hur stickprovsmedelvardet "svanger in” som fanns i Figur 5.3. Nu ar fragan
var det kommer att hamna i odndligheten och konfidensintervallet sager att med
95 % sannolikhet sd kommer man att hamna mellan de tva granser som ges av
dubbelpilen som anger intervallet.

55

54
53
52
51 /\//
50

49

Figur 5.8.
[llustration av konfidensintervall med konfidensgraden 95 %.

Ldgg speciellt mdrke till att konfidensintervallet sdger var populationsmedelvirdet
ligger, det sdger inte att 95 % av observationerna ligger inom konfidensintervallet.

For tva stickprov anger konfidensintervallet vad skillnaden mellan populationsme-
delvardena (dvs. uy — ug) ar med 95 % konfidensgrad.

Exempel 5.3 (forts).
Excel ar helt baserat pa hypotestest och om du vill ha konfidensintervall far du
anvanda ett annat program och har anvander vi Minitab.

Estimation for Difference

85% Cl for
Difference Pooled StDev  Difference
-1,800 0,658 (-2,839; -0,667)

Konfidensintervallet med 95 % konfidensgrad ar alltsa (—2,94; —0,66).

Eftersom detta intervall inte innehaller 0 sa har man ocksa visat att hypotestestet
som testar om behandlingarna ar lika kan férkasta nollhypotesen pa signifikansni-
van 5 %. Konfidensintervallet innehaller rimliga gissningar pa differensen och ef-
tersom 0 inte dr en rimlig gissning sa ar ocksa nollhypotesen att differensen ar 0
orimlig och kan forkastas. Detta stimmer ju ocksa med att p-vardet i detta exempel
var under 5 %.

Eftersom intervallets bada granser ar negativa och differensen ar A — B sa antyder
det ju ocksa att B har hogre medelvarde.

Detta satt att jamfora behandlingar genom att se pa konfidensintervallet for skill-
naden anvands i senare avsnitt i det har kapitlet. |

Om man ser uttryck av typen ”"x + ndgot” sa skall man noga titta efter vad "ndgot”
ar. Det finns ndmligen tre alternativ som alla férekommer:
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¢ Konfidensintervall berdknat enligt den metod som angetts i detta avsnitt.
e X + SE, dar SE star Standard Error (= medelfel).

e X + s,dar s ar standardavvikelsen som ibland ocksa betecknas SD.

5.7 Mer in tva behandlingar

[ forsok med mer an tva behandlingar skulle du kunna anvanda t-testet fran tidi-
gare avsnitt i kapitlet for alla par av forsoksled, men det finns tre saker som talar
emot detta:

e Om du har mdnga behandlingar sa blir det valdigt manga t-tester, med sex
behandlingar har du 15 par av behandlingar.

e Du utnyttjar inte datamaterialet pd basta satt i forhallande till den modell
du har.

e Om alla de parvisa testerna har signifikansnivan 5 % och nollhypotesen ar
att alla behandlingarna ar lika sa blir signifikansnivan mycket stérre an 5 %
nar du gor alla de parvisa testerna.

For att komma runt de hir problemen sa anvander du istallet variansanalys (eng.
analysis of variance, ofta forkortat ANOVA?29).

[ de enklaste fallen av variansanalys gar det att berdkna de varden som behdovs for
hand, men har anvands datorn helt och hallet. Istéllet for handrakningar laggs
tyngdpunkten pa att forsta vilka forutsattningar som skall vara uppfyllda for att du
skall kunna goéra en variansanalys samt att tolka de resultat som datorn produce-
rar.

Det dr viktigt att notera att ett grundldggande antagande i modellen sager att stan-
dardavvikelserna ar desamma for alla behandlingarna, eftersom det inte ar sjalv-
Klart att detta villkor ar uppfyllt. Har du t ex en kontroll som ger valdigt dalig skord
sa kommer formodligen denna att ha en mindre variation dn de 6vriga behand-
lingsleden. Trots detta dr det valdigt ovanligt att andra modellen och sdga att det ar
olika spridning, lite beroende pa det problem med tolkningen som har illustrerats i
Figur 5.7.

Excel ar valdigt begransat nar det ar mer dn tva behandlingar, men vi visar dnda
hur du kan anvanda Excel pd de problem som finns i Avsnitt 5.8 och Avsnitt 5.9.
Har du ett material med mer an tva behandlingar sa rekommenderar vi definitivt
att du anvander ett annat statistikprogram for att fa fram de statistiska resultaten
eftersom de resultat som finns i Avsnitt 5.12 och Avsnitt 5.13 inte gar att berdkna
med Excel.

[ det har kapitlet sa har vi anvant Minitab, men det gar lika bra att anvdanda andra
statistikprogram. Programmet R med RStudio som kan laddas ner gratis har blivit
alltmer populadrt och anvandarvanligt genom att det hela tiden byggs pa med nya
paket.

Inom vaxtodling och vaxtskydd ar det definitivt vanligast med forsok utlagda i
block, men det ar enklare att borja med ett fullstandigt randomiserat forsok utan

29 Variansen ar ett spridningsmatt som beskrevs i Kapitel 4 (standardavvikelsen i kvadrat).
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block och spara blockforsoket till Avsnitt 5.9. Variansanalysen som avgor om det ar
nagra skillnader mellan de olika behandlingarna kan goras i Excel, men senare av-
snitt i kapitlet behandlar den dnnu viktigare fragan om vilka behandlingar som
skiljer sig at.

5.8 Variansanalys utan blockindelning

Om du inte har block och bara har en faktor att studera sa brukar férsék av denna
typ kallas envdgs ANOVA. I Kapitel 2 om férsoksplanering var radet att du skulle
strava efter att ha balanserade forsok, dvs. att alla behandlingar har lika manga ob-
servationer. Nar man har en modell med envags ANOVA blir berdkningarna inte sa
mycket mer komplicerade om man har obalanserade forsok, men for att inte goéra
det onodigt komplicerat sa anvander vi har balanserade forsok.

Exempel 5.4.
For att jamfora fyra behandlingar (A, B, C, D) delades 16 forsoksrutor slumpmass-
igt upp pa fyra grupper med fyra rutor i varje, en grupp for varje behandling. Skor-
den i de olika rutorna framgar av tabellen.
Behandling

A B C D

25 21 24 23

23 23 23 25

20 20 24 21

21 19 26 25
Nollhypotesen ar har att de olika behandlingarna i medeltal ger samma skord.

I en formel kan lika populationsmedelvarde uttryckas som
Ho:pa = g = e = tp
eller
H,: populationsmedelvardena ar lika

Mothypotesen ar att det ndgonstans finns en skillnad mellan behandlingarnas me-
delskordar, dvs.

H, : "alla de fyra populationsmedelvardena ar inte lika”.

Ndgra figurer kan illustrera vad hypoteserna handlar om. Variansanalysen antar
att observationerna ar normalférdelade med samma standardavvikelse for alla po-
pulationerna (eller atminstone att detta antagande inte ar helt orimligt). Om du
skulle kunna samla in odndligt manga forsoksrutor fran varje behandling och dess-
utom haft fler decimaler i madtningarna sa hade histogrammen blivit fyra kontinu-
erliga kurvor som hade visat hur de fyra olika populationerna ser ut.

Om nollhypotesen att behandlingarna ar lika ar sann sa hade allt hamnat i samma
kurva enligt kurvan till vanster i Figur 5.9.

Om det daremot finns en skillnad mellan de olika medelvardena sa hade histo-
grammen istallet sett ut som kurvorna till hoger i Figur 5.9. Lagg marke till att
detta bara ar en variant av hur mothypotesen kan se ut, det kan ju vara sa att A, B
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och C har samma skoérd men att D skiljer sig fran de dvriga. I det fallet sa skulle tre
kurvor sammanfalla och den fjarde ligga pa ett annat stalle.

na d& yp ar sann Populationerna d& mothypotesen &r sann

Figur 5.9.
[llustration da nollhypotesen respektive mothypotesen ar sann.

Om du nu plockar ut ett stickprov med fyra observationer fran varje behandling sa
borde alla 16 observationerna vara val blandade om nollhypotesen ar sann medan
de olika behandlingarna borde vara separerade om det finns skillnad nagonstans.

Det ar alltid bra att rita upp observationerna for att se sa att det inte finns varden
som ar extrema pa nagot satt. Om man anvander Ladagram i Excel for dessa obser-
vationer far man inte ett riktigt lddagram utan istdllet en bra bild av observation-
erna for de olika behandlingarna.

Ladagram
30
25 -
20 > £
15

10

Figur 5.10.
Ladagram ger inte ett ladagram men en bra bild av observationerna.

Det dr omdjligt att med blotta 6gat avgora om det finns en sa stor skillnad mellan
behandlingarna att den ar statistiskt signifikant (= tydlig). Det finns ju en tendens
till att B har liten skord och att C har en ganska stor skord, men fragan ar om det
kan vara slumpen som har orsakat skillnaden.

For att testa om det ar en skillnad kan man anvanda Dataanalys i Excel, men for att
avgora var skillnaderna ar sa gar det inte med den funktionen. Excel vill ha de olika
behandlingarna i olika kolumner for att kunna gora berdkningen, och det ar tvarte-
mot de rdd som finns i Avsnitt 3.3 och ocksa tvartemot hur andra program vill ha
datamaterialet. I detta fall skall datamaterialet ligga sa har i Excel:



A
A
25
23
20
21

o W =

B
B
21
23
20
19
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T
C
24
23
24
26

D
D
23
25
21
25

For att gora envags variansanalys valjer du Dataanalys och "Anova; En faktor”

Dataanalys

Analysverktyg

R e —

Angva: En faktor
Anova: Tva faktorer med reproducering
Anova: Tva faktorer utan reproducering

Korrelation
Kovarians
Beskrivande statistik

Fourieranalys
Histogram

Expaonentiell utjdmning
F-test: Tva sampel antar olika varianser

L)

L

Resultatet blir en tabell med beskrivande statistik for de olika behandlingarna och
en sa kallad variansanalystabell (= ANOVA-tabell).

Anova: En faktor

SAMMANFATTNING

Grupper

Antal  Summa  Medelvarde

Varians

4
a
4
a

o 0 m >

89
83
97
94

22,25
20,75
24,25

23,5

4,916667
2,916667
1,583333
3,666667

ANOVA

Variationsursprung Kv§

fa

MKv

F p-virde  F-krit

Mellan grupper
Inom grupper

28,1875
39,25

Totalt 67,4375

3 9,395833333
12 3,270833333

15

2,872611 0,080503 3,490295

Har finns en hel del beteckningar och uttryck som inte ar viktiga om du bara vill
veta om det ar en skillnad. De viktigaste sakerna i utskriften ar:

stapeldiagram av resultatet.

Medelviarde som du far automatiskt och kan anvinda om du vill rita ett

Varians som ar Excels matt pa spridningen. Anvand funktionen =ROT pa va-

[ ]
rianserna for att fa fram standardavvikelserna som ar det vanligaste valet
pa felstaplar i stapeldiagrammet av resultatet.

e Fsom ar testvarde i den har analysen och detta varde bor vara 1 om nollhy-
potesen ar sann. Har ar F = 2,872611 och det ar omdjligt att veta om detta
ar sa mycket storre dn 1 sa att du skall forkasta nollhypotesen.

[ ]

p-varde som dr 0,081, och detta visar att F inte ar tillrackligt stort for att

andra asikt for den som tror att nollhypotesen ar sann. Slutsatsen blir dar-
for att nollhypotesen inte kan forkastas eftersom p-vardet ar storre an 5 %,

Det finns alltsa inte nagon signifikant skillnad i skord mellan de olika behandling-
arna. Skillnaden pa 3,5 enheter mellan behandling C och behandling B ar inte till-
rackligt stor for att vi skall anse dem skilda at. Slumpvariationen ar sa stor att de
som har fatt samma behandling kan ha en skillnad i tillvaxt pa upp till 5 enheter
(for behandling A), och mot bakgrund av detta ar det inte sa stor skillnad mellan

behandlingarnas medelvarden.
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Om du nu hade fatt en signifikant skillnad sa hade det varit intressant att veta mel-
lan vilka behandlingar det ar en signifikant skillnad. Variansanalysen kan inte ge
besked om detta, och den vanligaste metoden for att bestimma vilka behandlingar
som sKiljer sig fran varandra finns beskriven i Avsnitt 5.13 om Tukeys test.

5.9 Variansanalys av ett blockforsok

Fordelen med att lagga ut forséket som ett blockférsok ar att du minskar slumpva-
riationen nar du for ihop liknande enheter i samma block och gor jamforelsen
inom blocken. Det ar bra att ha en liten slumpvariation och enkelt uttryckt beror
det pa att det da ar lattare att se skillnader mellan behandlingarna. Som ett exem-
pel pa ett blockforsok finns har ett sortféorsok med sex sorter, dvs. behandlingar,
och fyra replikat, dvs. block.

Exempel 5.5.

For att undersoka om skordarna skiljer sig at mellan sex olika sorter sd gors ett
blockférsok med fyra block. Inom varje block randomiserades sorterna med for-
soksplanen

Block |Sort
I

11
11
IV

ool Bl wr e
>rmm o
o™ > W
O Qg wm
T 3>t
mw oo

Nar du sedan skall rakna pa och redovisa rutskérdarna i kg per ruta ordnar man
sorterna i ordning. Siffrorna har i detta fall avrundats till heltal fér att underlatta,
men sa far du sjalvklart inte gora i ett riktigt forsok.

Vid berdkningar for hand behover du ha tillgang till medelvardena for varje sort
och medelvardena for varje block. Det ar darfér som rutskordarna har stéllts upp
som i tabellen aven om berdkningarna har gors med hjalp av dator.

Medelvarde
Block A B C D E F av block
I 15 13 12 16 14 14 14,00
11 18 14 15 20 18 17 17,00
I11 17 15 13 17 15 13 15,00
IV 19 19 15 21 16 18 18,00
Medelvarde | 17,25 15,25 13,75 18,50 15,75 15,50 16,00
av sort

Genom att rita upp materialet som i Figur 5.11 med hjalp av ett linjediagram gar
det att se om det finns nagra klara sorteffekter och/eller blockeffekter. Genom att
se om linjerna ar parallella gar det ocksa att se om sorteffekterna ar desamma 6ver
alla blocken. Testet utfors lite senare i det har avsnittet efter att den generella mo-
dellen har formulerats.
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Interacton plot fér skérd

22
20
18

16

12

10

Figur 5.11.
Det finns en viss tendens till att sorterna skiljer sig at och att denna skillnad ar
ganska samstammig 6ver de olika blocken.

Den generella modellen i ord ar
respons = blockeffekt + behandlingseffekt + slumpfel
och idén ar nu att dela upp den totala variationen i tre delar,

e endel som beror pa att blocken ar olika,
e endel som beror pa att behandlingarna ar olika,
e endel som beror pad slumpen.

Darefter jamfors den del som beror pa behandlingarna med den del som beror pa
slumpen for att se om behandlingseffekten dominerar 6ver slumpvariationen.

Nollhypotesen ar att responsen i medeltal ar lika for alla behandlingarna, eller al-
ternativt uttryckt att behandlingseffekten inte skiljer sig at for de olika behandling-
arna. Detta skulle i ord kunna uttryckas som

H,: "ingen skillnad mellan behandlingarnas medelvarden”.

Mothypotesen ar att medelvardet av responsen for de olika behandlingarna at-
minstone i ndgon behandling skiljer sig fran de 6vriga, eller alternativt att skillna-
derna i respons mellan behandlingarna beror pa mer dn slumpmassiga orsaker
skrivs

H;:”det ar en skillnad mellan behandlingarnas medelvarden”.

Det gar att gora detta test i Excel men det fordrar att du lagger in data pa det satt
som vi inte har rekommenderat tidigare. Med detta satt att 1agga in materialet ar
du begransad om du vill flytta observationerna till ett annat program.

Exempel 5.5 (forts).
Lagg in observationerna sa som de ligger i tabellen, dvs.

A B C D E F G
1 Block |A B C D E F
2 1 15 13 12 16 14 14
3 11 18 14 15 20 18 17
4 |11 17 15 13 17 15 13
5 IV 19 19 15 21 16 18

och anvand Dataanalys och menyn
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Dataanalys ? X
Analysverl
e
Anova: En faktor A
Anova: Tva faktorer med reproducering Avbryt
Korrelation
Kovarians Hjalp

Beskrivande statistik

Exponentiell utjamning

F-test Tva sampel antar olika varianser

Fourieranalys

Histogram w

Markera tabellen, inklusive raden med sorter och kolumnen med block och kryssa i
rutan Etiketter.

Anova: Tva faktorer utan reproducering ? X
Indata
= _OK
Indataomréde: $AS1:5GS5 &
Avb
Etiketter v
Alfa 0,05 Hjalp
Utdataalternativ
O Utdataomrade: E&::
(®) Nytt kalkylblad:
O Ny arbetsbok

Resultatet blir bade beskrivande statistik och en variansanalystabell.

Anova: Tva faktorer utan reproducering

SAMMANFATTNING Antal Summa  Medelvirde  Varians
| 6 84 14 2
Il 6 102 17 4.8
I 5] 90 15 3,2
v 5] 108 18 4.8
A 4 69 17,25 2,91667
B 4 61 15,25 6,91667
c 4 55 13,75 2,25
D 4 74 18,5 5,66667
E 4 63 15,75 2,91e67
F 4 62 15,5 5,66667
ANOVA
Variationsursprung Kvs fg MKv F p-virde F-krit
Rader 60 3 20 15,7895 ©,6E-05 3,28738
Kolumner 55 5 11 3,68421 0,00049 2,90129
Fel 19 15 1,266666667
Totalt 134 23

Har finns medelvarden fér behandlingar3? med respektive varianser om du vill
gora ett stapeldiagram.

Variansanalystabellen delar enligt tidigare upp variationen i tre delar.

Variation mellan block. Denna ar ett matt pa den variation (ojamnhet), som finns
mellan blocken. I detta féorsok kan den knappast betecknas som obetydlig. Skorden

30 Medelvarderna for block finns har ocksa 4ven om dessa inte ar lika intressanta.
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i Block I ar i medeltal 14 kg per ruta medan den ligger pa 17 kg per ruta i Block II.
Om forsoksplatsen varit absolut jamn skulle alla blockskdérdarna blivit desamma. I
ett sddant fall skulle ocksa p-vardet for block blivit storre dn 0,05.

Variation mellan behandlingarna. Denna ar ett matt pa variationen mellan behand-
lingarna, dvs. i detta fall skordeskillnaderna mellan sorternablocken. Ju storre
skillnad mellan sorterna, desto storre blir vardet pa F och ju mindre blir p-vardet. ,
Kolumnen har p-vardet 0,00049. Detta p-varde visar att F = 8,68 ar for langt ifran
1 for att vi skall tro pa nollhypotesen. Det gar att forkasta nollhypotesen pa signifi-
kansnivan 0,1 % eller med *** signifikans.

Slumpvariationen. Kvar finns nu en rest som beror pa den variation (ojamnhet)
som doljer sig inom behandlingar eller inom block och som inte gar att forklara
med skillnader mellan behandlingar eller block.

Idén med F ar liksom i det fullstindigt randomiserade forsoket tidigare att om noll-
hypotesen ar sann (om det inte ar nadgon skillnad mellan sorterna) sd kommer F att
halla sig kring 1, och om mothypotesen ar sann (om det ar skillnad mellan sor-
terna) sa kommer F troligen att vara storre. I det har fallet ar alltsd F sa stort och p-
vardet sa litet att det alldeles sdkert ar en skillnad mellan sorterna.

[ datorutskriften finns det ocksa ett testvarde F och ett p-varde for blocken. Dessa
varden har ofta ett begransat intresse eftersom syftet med experimentet var att
undersoka om det var skillnad mellan behandlingarna. I vissa sammanhang an-
vands p-vardet for blocket for att se om det var motiverat att gora en blockindel-
ning, och i detta fall var ju p-vardet sa litet som 0,000066, vilket visar att det var en
valdigt stor skillnad mellan blocken.

Men vilka behandlingar ar det som skiljer sig fran varandra? En rimlig tanke ar att
det finns en signifikant skillnad mellan behandling D med hogst skérd och behand-
ling C med lagst skord, men det kanske finns fler signifikanta skillnader?

Avsnitt 5.12 och Avsnitt 5.13 beskriver narmare hur du testar detta, men det gar
inte att géra med den har funktionen i Excel. |

5.10 Variansanalys med flera faktorer

[ vara exempel hittills har bara ingatt en behandlingsfaktor. I Exempel 5.4 var det
olika behandlingar, i Exempel 5.5 var behandlingarna olika sorter. Det ar inte
ovanligt att man vill studera tva eller fler faktorer i samma férsok och se hur de
samspelar. Exempel 5.6 ar ett exempel pa detta med tva faktorer, kvave och
vaxtskydd.

Har skall vi valdigt kort beskriva hur man gor nar det &r mer an en faktor, och spe-
ciellt diskutera begreppet samspel (eng. interaction).

Samspel (= interaktion) innebdr, att summan av faktorernas effekt nar de verkar
tillsammans, avviker fran summan av effekterna nar de verkar var for sig. Detta ut-
trycks som att det finns ett samspel. Exempel 5.6 har kvave pa tre nivaer, 100, 140,
180 kg N/ha och vaxtskydd pa tva nivaer, obehandlat respektive behandlat enligt
ett faststallt program. [ forsok med det har upplagget ar det inte ovanligt att det
finns samspel som yttrar sig i att skdrdedkningen med vaxtskydd ar storre vid
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hoga kvavegivor an vid 1dga eller inget N. Forklaringen ligger i att hoga kvavegivor
gynnar vissa skadegorare31.

Exempel 5.6
Forsoksplan och skord i dt/ha fran ett tvafaktoriellt forsok med kvave och vaxt-
skydd i hostvete. Blockforsok med fyra replikat.

Kvave 100kg N 140 kg N 180 kg N 100 kg N 140 kg N 180 kg N
Vaxtskydd Obehandlat | Obehandlat | Obehandlat | Behandlat Behandlat Behandlat
Block/Behandling A B C D E F

I 76,0 79,2 78,4 82,8 85,2 85,2

11 74,4 77,6 80,0 83,6 86,0 89,6

11 76,8 79,6 80,8 80,8 87,6 91,2

1\Y 77,2 78,0 78,8 83,2 89,2 90,0

Principen i analysen bygger liksom tidigare pa att for de olika variationsorsakerna
rakna fram testvarden som betecknas F och ur dessa p-varden.

For att se skillnaden mellan en forséksplan med en faktor och tva faktorer sa bor-
jar vi med att analysera forsoket utan att ta hansyn till att det ar tva faktorer. Det
ar helt enkelt sex behandlingar A-F enligt tabellen ovan och variansanalystabellen
gar att berdkna med hjalp av Excel pd samma satt som vi gjorde i Avsnitt 5.8. Vari-
ansanalystabellen blir nu

ANOVA

Variationsursprung Kvs fa MKv F p-vérde F-krit
Rader 11,25333 3 3,751111111 1,634392 0,223553 3,287382
Kolumner 507,4933 5 101,4986667 44,22386 1,88E-08 2,901295
Fel 34,42667 15 2,295111111

Totalt 553,1733 23

Ur tabellen kan man utldsa att det ar en klar skillnad mellan de sex behandlingarna
pa signifikansnivan 0,1 % eftersom p-vardet dr 0,0000000188, men det gar inte att
veta om det ar kvavet eller vaxtskyddsbehandlingen som har orsakat skillnaden.

For att dela upp i kvave och vaxtskydd och se om det finns ndgot samspel sa anvan-
der vi har Minitab for att gora berakningen. I den har analysen delar vi upp be-
handlingen i tre delar,

e en del som handlar om kvivet,
e en del som handlar om vaxtskydd,
e endel som handlar om samspelet mellan kvave och vaxtskydd.

Med uppdelningen i dessa delar sa blir det en storre variansanalystabell:

31 Pa svenska skulle det kanske ocksa beskrivas som en synergieffekt.
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Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Block 3 11,253 3,751 1,63 0,224
Kvave 2101,373 50,687 22,08 0,000
Vaxtskydd 1 396,907 396,907 172,94 0,000
Kvave*Vaxtskydd 2 9,213 4,607 2,01 0,169
Error 15 34,427 2,295

Total 23 553,173

Lagg har speciellt marke till att de rader som betecknas Block, Error och Total ar
helt oférandrade och vad som har hant ar att raden med Behandling32 har delats
upp i tre delar. Den rad som betecknas Kvave*Vaxtskydd ar det som kallas samspel
eller interaktion33 (eng. interaction).

Kolumnen P-value visar att det inte finns ndgot signifikant samspel mellan kvave
och vaxtskydd (P ar ju storre dn 0,05), det finns en signifikant effekt av kvave (P <
0,001) och en signifikant effekt av vaxtskydd (P < 0,001). Att samspelet inte ar sig-
nifikant innebar att det inte finns bevis for att kvavet och vaxtskyddet samverkar,
kvavet verkar fungera likadant oberoende av om vaxtskyddsbehandling utfors el-
ler inte. Resultatet av detta illustreras kanske allra bast av en “Interaction Plot”".

Interaction Plot for Skérd
Data Means

Vaxtskydd
e —®— Behandlat
— —®- - Obehandlat

100 140 180
Kvéve

Figur 5.12.
[llustration av samspelet mellan kvave och vaxtskydd.

Ur figuren gar det att utldsa att den basta skorden erhalls vid hogsta dosen kvave
och med vaxtskyddsbehandling. Att det inte finns ndgot samspel innebar att de
bdda linjerna i stort sett ar parallella och det som antyddes i borjan har alltsa inte
kunnat pavisas, att vaxtskyddet skulle ha storre effekt pa hogre kvavenivaer. Det
signifikanta resultatet for vaxtskydd innebar att det ar en skillnad i hojdled mellan
linjerna och det signifikanta resultatet for kvave innebar att linjerna inte ar hori-
sontella, dvs. att det finns en skillnad mellan de olika kvavenivaerna.

Detta exempel har alltsd visat styrkan med ett faktoriellt forsok, hade det analyse-
rats med sex led sd hade det inte gatt att plocka ut effekterna av kvave och vaxt-
skydd sa som vi gjorde i den senare analysen. |

32 Kolumn i den tidigare utskriften.
33 Notera att programmet R betecknar samspel med Kvave:Vaxtskydd medan 6vriga program
anvander Kvave*Vaxtskydd.
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Ju fler faktorer som ingar i forsoket (experimentet), desto mer komplicerad blir
analysen. Monstret ar dock detsamma, namligen uppdelning av kvadratsummorna
pa olika komponenter (faktorer). I Exempel 5.6 ingar tva faktorer, som ger en
enkel samspelseffekt av typen Faktor 1*Faktor 2. Med tre faktorer erhalls dven
samspelseffekter av typen Faktor 1*Faktor 2*Faktor 3. Om nu signifikanta
samspelseffekter erhdlls ar det viktigt att man kan finna en trovardig biologisk
forklaring till dem.

5.11 Eftertester i variansanalys

Variansanalysen anger bara om det ar en signifikant skillnad eller inte och du far
inte besked om mellan vilka av de enskilda leden som det ar skillnad. For att fa
reda pa detta gér man sa kallade eftertester34 (eng. post hoc test). Det finns manga
olika metoder, men tva av de vanligaste ar de som beskrivs har. Fishers metod rak-
nar ut LSD-vardet och Tukeys metod raknar ut Tukey's Honestly Significant Diffe-
rence, forkortat HSD. Da man anvander dessa metoder underlattar det betydligt
om man har balanserade forsok, och darfor ar det sa i de exempel som finns har.

Fishers metod kritiseras med all ratt for att den inte tar hansyn till hur manga par-
visa jdmforelser det ar. Om nollhypotesen att det inte ar nagon skillnad ar sann sa
vaxer risken att gora fel fran 5 % till ndgot storre varde och signifikansnivan ar
inte langre 5 %. Med sex forsoksled blir det valdigt stor chans att testet visar pa
skillnader dven om det inte finns nagra. Det finns tva satt som brukar rekommen-
deras for att komma runt detta problem, men ingen av dem ar perfekt:

e Anvand bara Fishers metod pa jamforelser som du har bestamt dig for in-
nan forsoket borjade och jamfor inte alla par bara for att hitta p-varden un-
der 5 %.

e Anvand bara eftertester med Fishers metod om det ar en signifikant skill-
nad i variansanalysen. Ar inte p-virdet for behandling under 5 % i variansa-
nalysen sa avslutar du berdkningen och sager att det inte fanns nagra skill-
nader.

Det finns ett speciellt uttryck, "p-hacking”, nar du gér manga tester som kanske
inte alls var med i den ursprungliga hypotesen. Haller du pa tillrackligt lange sa
kommer du forr eller senare att hitta ett signifikant resultat som kanske gar att
publicera.

Tukeys metod tar hansyn till det har problemet och korrigerar for det. Tukeys
metod tillater darfor test av alla parvisa jamforelser mellan behandlingar.

For att visa pa problemet sa atervander vi till Exempel 5.4, dar p-vardet pa 0,081
visade att det inte fanns ndgra signifikanta skillnader mellan de fyra behandling-
arna.

34 Dessa tester av skillnader kallas ofta "post-hoc tests” dven pa svenska, men har anvands
beteckningen eftertester.
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Exempel 5.4 (forts.)

Har redovisas bara utskrifterna, hur de narmare skall tolkas foljer senare i avsnit-
tet.

[ Minitab finns bade Fishers och Tukeys metod men forst bekraftar vi att variansa-
nalystabellen ger p-vardet 0,081 ocksa i Minitab:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 3 28,19 9,396 2,87 0,081
Error 12 39,25 3271

Total 15 6744

Tabellerna med bokstaver sager att Fishers metod hittar en skillnad mellan be-
handling C och behandling B eftersom de inte har samma bokstav i kolumnen
Grouping, medan Tukeys metod har samma bokstav hela vigen och darmed inte
hittar ndgon skillnad.

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
Factor N Mean Grouping

C 424,250 A

D 423500A B
A 4 2225A B
B 4 20,750 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Factor N Mean Grouping

C 424,250 A
D 423,500 A
A 4 2225A
B 420,750 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Mot bakgrund av att p-vardet i variansanalysen var storre an 5 % hade det nog va-
rit tveksamt att publicera en rapport som sa att det var en skillnad mellan behand-
ling C och behandling B trots att Fishers metod sa att det var sa. |

Detta var mer av karaktdren "varnande exempel” och vi anviander nu istdllet block-
forsoket i Exempel 5.5 och forklarar lite mer detaljerat hur metoderna gar till.

[ Exempel 5.5 var det en valdigt tydlig skillnad mellan behandlingarna men vi vill
veta var de signifikanta skillnaderna finns.

Ur variansanalysen gar det att fa en uppskattning av den gemensamma standard-
avvikelsen ¢, och tillsammans med hur manga observationer det ar i forsoket an-
vands detta for att avgora vilka behandlingar som ar signifikant skilda fran
varandra.

Det gar att forvanta sig att Fishers metod ger fler signifikanta skillnader an Tukeys
metod och darfor ar det lockande att anvanda den metoden i praktiken.
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Trots alla varningar anvands darfor ibland Fishers metod vid redovisning av falt-
forsok, i varje fall inom vaxtskydd och vaxtodling. Att metoden ger "fér manga” sig-
nifikanta resultat papekas ganska séllan och foljden blir att resultaten omedvetet
tolkas pa ett felaktigt satt.

Ett skal till att inte anvanda Tukeys metod ar att den kan ta till alltfér mycket, och
med manga behandlingar sa kan det leda till att du inte kan se ndgra skillnader
daven om variansanalystabellen har ett p-varde som ar under 5 %. Det finns darfor
en mangd alternativ "mellan” Fisher’s och Tukey’s metod men de behandlas inte
har.

Ibland redovisas vardet pa LSD och HSD under kolumnen med medelvarden fran
forsoken utan att ange hur behandlingarna har grupperat sig. Lasaren av rappor-
ten far sedan sjalv rakna ut vilka behandlingar som ar signifikant skilda at. Om du
da inte vet hur metoden fungerar ar det sjalvklart en uppenbar risk att det blir fel-
tolkningar och darfor ar det viktigt att veta grundidén med metoderna.

5.12 Fishers metod

Ldgg mdrke till att mdnga avrdder frdn att anvdnda Fishers metod men att den dndd
dr med hdr eftersom den anvdnds ganska ofta i praktiken, kanske speciellt ndr det dr
mdnga behandlingar i férséket.

Fishers metod bygger pa en utveckling av t-testet dir man anvander standardavvi-
kelsen fran variansanalystabellen for att uppskatta variationen i datamaterialet.

Genom att inte gora t-test som for tva stickprov i Avsnitt 5.3 och Avsnitt 5.4 utan
istdllet anvdanda den har metoden som anknyter till variansanalysen sa gar det att
gora testet lite mer effektivt.

Om stickproven ar lika stora (alla har n observationer per led) sa gar det att fa
fram ett varde, kallat Minsta signifikanta differens eller LSD (eng. Least Significant
Difference). Enligt denna metod ar tva behandlingar signifikant skilda at om skill-
naden i medelvarde overstiger vardet pa LSD.

Det kan vara bra att veta att detta ar grunden for hur du far den tabell med boksta-
ver som brukar publiceras i artiklarna. I de flesta fall behéver du inte bry dig om
LSD eftersom datorn automatiskt ger tabellen med bokstaver.

Det spelar inte nagon roll om det ar en envags variansanalys eller ett blockforsok, i
bada fallen kan man fa ett varde pd LSD som anger hur stor skillnaden mellan me-
delvardena skall vara for att anses som signifikant.

LSD kan relativt enkelt beraknas for hand med hjalp av en tabell men har antar vi
att datorn kan leverera vardet sa att vi slipper handrakna.

Exempel 5.5 (forts.)

Med LSD = 1,70 sa ar skillnader storre dn detta varde signifikant skilda fran
varandra. | datorprogrammen och i artiklar ar det en tabell med bokstaver som il-
lustrerar nar det ar en skillnad och det har ibland visat sig att manga har svart att
tolka dessa tabeller.

Resultatet fran Minitab blir tabellen
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Grouping Information Using Fisher LSD Method and 95% Confidence
Sort N Mean Grouping

D 4 18,50 A

A 4 1725A B

E 41575 BC

F 4 15,50 C

B 4 15,25 cD
C 4 13,75 D

Means that do not share a letter are significantly different.

Texten under tabellen berattar vad det handlar om, de sorter som inte har en ge-
mensam bokstav dr signifikant skilda at. I det har fallet betyder det t ex att sort D
har hogst medelvarde men ar inte signifikant skild fran sort A eftersom bada dessa
har en gemensam bokstav, A, i kolumnen Grouping. Eftersom vi redan har fatt reda
pad att LSD = 1,70 sd stimmer det ju ocksa med att 18,50 — 17,25 = 1,25 < 1,70. Dar-
emot dr det en signifikant skillnad mellan behandling D och behandling E eftersom
de inte har ndgon gemensam bokstav (bokstaven A finns inte i raden fér behand-
ling E i grouping som bara har B och C dar). Det gar ocksa att motivera genom att
18,50 — 15,75 = 2,75 > 1,70. Det gar att motivera alla bokstdverna i kolumnen
Grouping pa detta satt och helt gora tabellen for hand om man far reda pa LSD,
men vi stoppar har.

Det vanligaste sattet att redovisa resultatet &r med en tabell som utskriften fran
Minitab, men med sma bokstaver for grupptillhérigheten. Om det ar ett balanserat
forsok skriver man ut n i tabelltexten och inte i tabellen.

Behandling Medelvarde
18,50 a
17,25 ab
15,75 bc
15,50 ¢
15,25 cd
13,75 cd

Ett alternativ till tabellen ar att géra en figur som illustreras i figur i ndsta avsnitt.

Ommm>g

Vid denna typ av tabeller star ofta angivet samma text som under tabellen men
med signifikansnivan angiven, dvs. “medelviarden som inte har en gemensam bok-
stav ar signifikant skilda at pa signifikansnivan 0,05”. |

5.13 Tukeys metod

Eftersom varje test av skillnader i Fishers metod ar pa signifikansnivan 5 % sa
kommer man forr eller senare att hitta "falska” signifikanta skillnader. Detta beror
pa att testets idé ar att i 1 fall av 20 sa kommer du att hitta en skillnad dven om den
inte finns. Letar du darfor tillrackligt lange sa kommer du att hitta skillnader, och
detta ar alltsa det som kallas p-hacking.

For att undvika detta anvands istéllet alternativ till Fishers metod och det vanlig-
aste alternativet ar Tukeys metod. Detta test ar baserat pa HSD (Honestly Signifi-
cant Difference3®), och ar till idén valdigt likt Fishers LSD. Mycket enkelt uttryckt

35 Ibland kallas dven den siffra man far fram med Tukey’s test for LSD istillet for HSD.
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handlar det om att undvika att anklagas for p-hacking genom att 6ka vardet pa LSD
sa att det inte blir for manga signifikanta skillnader. Det gar darfor att vara helt sa-
ker pa att HSD alltid ar storre an eller lika stort som LSD, och att Fishers metod all-
tid ger minst lika manga signifikanta parvisa skillnader som Tukeys metod.

Vardet pa HSD kan berdknas for hand med hjalp av tabell men har antar vi att da-
torn levererar vardet sa att vi slipper handrakna.

Exempel 5.5 (forts).

Eftersom det ar sex sorter i forsoket kan man gora femton parvisa jamforelser mel-
lan leden. For att garantera att vi inte far for hog signifikansniva och annonserar
skillnader som egentligen inte finns sa hojs vardet fran LSD = 1,70 till HSD = 2,59.
Det ar alltsa en ganska stor skillnad pa LSD och HSD men det beror pa att det ar
manga sorter som jamfors. Antalet par av jamforelser viaxer snabbt med antalet
sorter och med sortforsok med riktigt manga sorter sa kommer Tukeys metod att
kompensera sa mycket att det inte blir nagra signifikanta skillnader 4ven om vari-
ansanalystabellen visar pa en skillnad. Fishers metod anvands darfor ibland i sort-
forsok trots alla dess nackdelar.

Med Tukeys metod behovs alltsa en skillnad i medelvarden pa mer an 2,59 for att
tva sorter skall anses som signifikanta skilda at.

Utskriften av detta fran Minitab blir

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
Behandling N Mean Grouping

D 4 18,50 A

A 4 1725A B

E 4 15,75 B C
F 4 15,50 B C
B 4 15,25 B C
C 4 13,75 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Det blir lite mindre skillnader jamfort med Fishers metod. Skillnaden mellan be-
handling E och behandling C ar 15,75 — 13,75 = 2,00 och det gor att den skiljer sig
at i Fishers metod men i Tukeys metod har dessa behandlingar den gemensamma
bokstaven C och ar darfor inte skilda at. Det stimmer ocksa med att 2,00 < 2,59.

[ Avsnitt 5.12 om Fishers test visades hur du illustrerar med tabell, och har
anvander vi darfor en figur som ocksa ar ett vanligt satt att illustrera resultatet.
Aven om resultatet kom fran Minitab s& ar det littare att gora figuren i Excel s&
som illustrerades i Avsnitt 4.7.
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Figur 5.13.

Staplarna illustrerar medelvarde och standardavvikelser och bokstaverna ar
resultatet av Tukeys metod3®.
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Det dr inte alltid helt latt att géra en sammanfattande tolkning av dessa bokstavsta-
beller, speciellt om det dr mer dn en bokstav pa raderna. Om daremot det bara
finns en bokstav for varje behandling sa blir det en lattare tolkning, eftersom meto-
den da har delat materialet i olika atskilda grupper.

5.14 Ytterligare metoder

Detta kompendium innehaller de vanligaste metoderna men det finns sjalvklart
andra metoder som ocksa ofta anvands. Nagra av dessa metoder finns i
grundlaggande larobdcker i statistik, t.ex.

e icke-parametriska metoder som anvands om det inte ar normalférdelat,
e chi-tva-test som anvands ndr observationerna ar frekvenser
e regression och korrelation nar man vill jamfora tva variabler.

36 Bokstaverna ovanfor staplarna ar inlagda fér hand som en textruta.
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