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Kan betraktas som ett satt att generera fakta om en viss process/ett visst
kontrollerat experiment.

Man vill ta reda pa om/hur ett utfall paverkas av att man férandrar invariabler, sa
kallade faktorer.

Kan leda till kostnadsbesparingar, miljoforbattring etc.

Motivering: produktutveckling (kvalitet), processutveckling (t.ex. besparingar), okad
forstaelse.

Vad far andring av alla/vissa av faktorerna xi, ..., x, for effekt pa utfallet y? Finns
det kausala samband?

Faktorer (kontrollerbara):
X1,...Xp

Ing&ende material Utgéende produkt

Process
—_— D ———

Stérfaktorer (ej kontrollerbara):
z1,...,2q
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Det finns olika metoder for att utfora forsoksplanering, t.ex. bestammande av
stickprovsstorlek (for att siakra en viss bredd pa ett konfidensintervall) och
faktorforsok.

En faktor ar en kategorisk/kvalitativ variabel som kan anta ett fixt antal mdjliga
varden.

Vi kommer bara att titta pa faktorer som har tva nivaer, vilket vi betecknar med (+)
och (=) for "hdg" respektive "1ag" nivad. Notera att (4) inte nddvandigtvis
representerar hoga matvarden — vi kan studera bade kvalitativa och kvantitativa

variabler.

En enkel idé: Andra en faktor i taget.
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Exempel ("En i taget”)

Man tror att faktorerna tryck och temperatur paverkar utfallet (vikt i gram) som
skall maximeras.

Man fixerar forst temperaturen till 120 C° och mater utfallet for 5 olika tryck. Tryck
som maximerar utfallet: 1135 mbar.

Kan vi fa ett battre resultat om vi varierar temperaturen med 1135 mbar fixerat?
Temperatur som maximerar utfallet: 120 C°.

Slutsats: Optimalt utfall med 120 C° och 1135 mbar.
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Exempel ("En i taget”)

® Men...

® vi har erhillit ett lokalt maximum.

® Om man ritar upp konturen for den faktiska funktionen ser man att det globala
maximumet ligger en bit ifran.

e Slutsats: det finns samspelseffekter.

e Ett battre satt ar faktorforsok vilket innebar att vi varierar flera faktorer samtidigt.

4 NG ‘
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1100 e

tryck (mbar)
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temperatur (°C)
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Fullstandiga faktorforsok

Faktorforsok vs "En i taget”:
® Man kan generera samma information med farre matningar (resursoptimering).
® Man erhaller battre skattningar av effekten av en viss faktor (besparing).
® Man far skattningar av samspelseffekterna.
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Fullstandiga faktorforsok

Faktorforsok vs "En i taget”:

® Man kan generera samma information med farre matningar (resursoptimering).

® Man erhaller battre skattningar av effekten av en viss faktor (besparing).

® Man far skattningar av samspelseffekterna.
Vi bérjar med att titta pa fullstindiga tvafaktorsforsok (betecknas 2%): var och en av de
k > 2 faktorer som undersoks har tva nivéer ((+) och (—)).

® Det gir dven att studera 3K-forsok, 4K-forsok o.s.v. (de dr uppbyggda pad samma sitt

men ir svarare att illustrera grafiskt) men 2K-forsok ir ett billigt sitt att komma

ganska langt.
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Fullstandiga faktorforsok

Faktorforsok vs "En i taget”:
® Man kan generera samma information med farre matningar (resursoptimering).
® Man erhaller battre skattningar av effekten av en viss faktor (besparing).
® Man far skattningar av samspelseffekterna.
Vi bérjar med att titta pa fullstindiga tvafaktorsforsok (betecknas 2%): var och en av de
k > 2 faktorer som undersoks har tva nivéer ((+) och (—)).
® Det gir dven att studera 3K-forsok, 4K-forsok o.s.v. (de dr uppbyggda pad samma sitt
men ir svarare att illustrera grafiskt) men 2K-forsok ir ett billigt sitt att komma
ganska langt.
e Det totala antalet forsok dr N = 2%, k > 2, t.ex. om vi har tre faktorer s3 kommer vi
att behdva gora 23 = 8 mitningar.
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Fullstandiga faktorforsok

Faktorforsok vs "En i taget”:
® Man kan generera samma information med farre matningar (resursoptimering).
® Man erhaller battre skattningar av effekten av en viss faktor (besparing).
® Man far skattningar av samspelseffekterna.
Vi bérjar med att titta pa fullstindiga tvafaktorsforsok (betecknas 2%): var och en av de
k > 2 faktorer som undersoks har tva nivéer ((+) och (—)).
® Det gir dven att studera 3K-forsok, 4K-forsok o.s.v. (de dr uppbyggda pad samma sitt
men ir svarare att illustrera grafiskt) men 2K-forsok ir ett billigt sitt att komma
ganska langt.
e Det totala antalet forsok dr N = 2%, k > 2, t.ex. om vi har tre faktorer s3 kommer vi
att behdva gora 23 = 8 mitningar.
® Man brukar beteckna de olika faktorerna med stora bokstaver: A, B, C osv. Deras
samspel /interaktioner betecknas med AB, AC, BC, ABC osv.
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Fullstandiga faktorforsok

Faktorforsok vs "En i taget”:
® Man kan generera samma information med farre matningar (resursoptimering).
® Man erhaller battre skattningar av effekten av en viss faktor (besparing).
® Man far skattningar av samspelseffekterna.
Vi bérjar med att titta pa fullstindiga tvafaktorsforsok (betecknas 2%): var och en av de
k > 2 faktorer som undersoks har tva nivéer ((+) och (—)).
® Det gir dven att studera 3K-forsok, 4K-forsok o.s.v. (de dr uppbyggda pad samma sitt
men ir svarare att illustrera grafiskt) men 2K-forsok ir ett billigt sitt att komma
ganska langt.
e Det totala antalet forsok dr N = 2%, k > 2, t.ex. om vi har tre faktorer s3 kommer vi
att behdva gora 23 = 8 mitningar.
® Man brukar beteckna de olika faktorerna med stora bokstaver: A, B, C osv. Deras
samspel /interaktioner betecknas med AB, AC, BC, ABC osv.

® T.ex. At och A~ betecknar faktor A p3d hog respektive 13g niva.
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Designmatriser

® De olika forsokssituationerna beskrivs mha en s.k. design-/forsoksmatris och en graf.

® Man haller den s.k. standardordningen for hur matrisen struktureras (kolumn 1:
+,—,+,—, +,... 0sv.)
Exempel: y=poang for visuell uppfattningsformaga, A=exponeringstid ((—): 60, (+):
120 msek), B=bakgrundsfarg ((—): vit, (+): monstrad), C ((—): 6, (+): 12 punkter).

>
@
>
o
@
(9]
>
(9]

y
1319
4592
1196
4 365
3682
4939
3357
4 885

Sedan gér man mitningar y1, ..., yn, N = 2%, enligt designmatrisen:

[+ ||+ [+ >
+ |+ [+ |
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Designmatriser

® De olika forsokssituationerna beskrivs mha en s.k. design-/forsoksmatris och en graf.
® Man haller den s.k. standardordningen for hur matrisen struktureras (kolumn 1:
+,—,+,—, +,... 0sv.)
Exempel: y=poang for visuell uppfattningsformaga, A=exponeringstid ((—): 60, (+):
120 msek), B=bakgrundsfarg ((—): vit, (+): monstrad), C ((—): 6, (+): 12 punkter).

Nr A B C AB AC BC ABC y

1 - - N + + + N 1319
2 + - - - - + + 4592
3 - + - - + - + 1196
4 + + - + - - - 4 365
5 - | - [+ = -1 - + 3682
6 | + | - | + | - + = - 4939
7 = | + [+ < - ¥ - 3357
8 + + + + + + + 4 885

Sedan gér man mitningar y1, ..., yn, N = 2%, enligt designmatrisen:

® Ordningen i vilken man utfor matningarna skall randomiseras: valj rader i
designmatrisen slumpmassigt utan aterldggning (se sid 17 i boken for forklaring).

® Samspelens nivaer bestams av individuella faktorers nivaer: | forsok 1 far AB nivan
(=1)-(—1) = (+1) och i forsok 2 far ABC [(+1)-(—1)]-(=1) = (-1)-(-1) = (-1)

12/72



Berakning av effekter

Den allminna formeln, i ett 2K-faktorforsok, for effekten for en faktor F, som
representeras av kolumn j i designmatrisen (t.ex. j = 2 nar F = B), ges av

N
L
lr=10) =37 >+
i=1

Vi finner +y; genom att multiplicera y-virdet pa rad i =1,..., N = 2 i designmatrisen
med det tecken ((+) eller (—)) som svarar mot element (7, ) i designmatrisen.
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Berakning av effekter

Den allminna formeln, i ett 2K-faktorforsok, for effekten for en faktor F, som
representeras av kolumn j i designmatrisen (t.ex. j = 2 nar F = B), ges av

N
L
lr=10) =37 >+
i=1

Vi finner +y; genom att multiplicera y-virdet pa rad i =1,..., N = 2 i designmatrisen
med det tecken ((+) eller (—)) som svarar mot element (7, /) i designmatrisen. Vad vi gor
har ar att vi beraknar forandringarna vi far om vi gér fran F~ till F™, givet alla olika
fixeringar av de andra faktorerna, och medelvardesbildar over dessa forandringar.
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Berakning av effekter

Den allminna formeln, i ett 2K-faktorforsok, for effekten for en faktor F, som
representeras av kolumn j i designmatrisen (t.ex. j = 2 nar F = B), ges av

N
L
lr=10) =37 >+
i=1

Vi finner +y; genom att multiplicera y-virdet pa rad i =1,..., N = 2 i designmatrisen
med det tecken ((+) eller (—)) som svarar mot element (7, /) i designmatrisen. Vad vi gor
har ar att vi beraknar forandringarna vi far om vi gér fran F~ till F™, givet alla olika
fixeringar av de andra faktorerna, och medelvardesbildar over dessa forandringar.

| exemplet fran sidan innan (dir N = 23 = 8) far vi t.ex.:

e Huvudeffekt for A:

_ —wnityo—y3tya—ys+ye—yrtys __ _ _ Yotyatyetys  yitystys+yr __
ba= 8/2 =lar —la- = 8/2 8/2 -

4592+4-4365+-4939+-4885 1319+41196+3682+3357 __ _
2 - 2 — 4695.25 — 2388.5 = 2306.75
® Samspel AB:
bag =Llpr —lp- = (1 +ya+ys+ys) — (2o +y3+ ¥ +y7))/(8/2) = 41.75 15/72




Raknar vi ut alla effekter far vi:

>
@
>
O
@
O
>

y
1319
4592
196

365
682
939
357
4885

w0 >

o]+ |+ |+] 1 |@

e+ f+

|+ ]+ ]+
]|+ ]+

|+ |+[+][1] 1o
+[+[+[+][ 1|1 ][]0

-

Ia= 2(4592 + 4365 + 4939 + 4885) - %(1319 +1196 + 3682 + 3357) = 2 306.75

N

lg= %(1196 + 4365 + 3357 +4885) — — (1319 + 4592 + 3682 + 4939) = —182.25

S

1
lc= %(3682 +4939 + 3357 + 4885) - 2(1319 +4592 + 1196 + 4365) = 1 347.75

1

(1319 + 4365 + 3682 + 4885) — 2(4592 + 1196 + 4939 + 3357) =41.75

PN

las=
1

lac= %(1319 + 1196 + 4939 + 4885) — 2(4592 + 4365 + 3682 + 3357) = -914.25

lec= %(1319 + 4592 + 3357 + 4885) — %(1196 + 4365 + 3682 + 4939) = -7.25

1 1
{hsc = (4592 + 1196 + 3682 + 4885) — /(1319 + 4365 + 4939 + 3357) = 93.75

e =1(j) = /\/L/zlezl +y,j=1,...,n= fozl (II‘), dar (ll‘) i > 2, ar hur manga
samspelseffekter av storlek i vi far (i = 2 svara mot AB, AC, BC i exemplet).
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Diagram for huvudeffekter (t.ex. en linje fran medelvardet av alla y; dar A har lag niva,
la-, till medelvardet for alla y; dar A har hog niva, £+ ):

= Vyrtystystyn= 1(1319 +1196 + 3682 + 3357) = 2 388.5

>
[ NN

(., =—(y2+Yya+ys+ys)= 1(4592 + 4365 + 4939 + 4885) = 4 695.25 5000.

450!

(1 + 2+ ys + ye) = (1319 + 4592 + 3682 + 4939) = 3 633 400
4 3501 — /

1
(Y3 +Ya+y7+Ys) = 5 (1196 + 4365 + 3357 + 4885) = 3 450.75 300
250

200

~
n

1
(Vi + Y2+ s+ ya) = (1319 + 4502 + 1196 + 4365) = 2 868

®
FN O N P N PN N NN

1
(ys+Ys +y7 +ys) = 2(3682 + 4939 + 3357 +4885) =4 215.75
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Diagram for huvudeffekter (t.ex. en linje fran medelvardet av alla y; dar A har lag niva,
la-, till medelvardet for alla y; dar A har hog niva, £+ ):

(y1+ys+ys+yn) = 1(1319 +1196 + 3682 + 3357) = 2 388.5

(V2 +Ya + Yo + ¥o) = 1(4592 + 4365 + 4939 + 4885) = 4 69525 5000
4501

(V1 +ya + Yo + o) = (1319 + 4502 + 3682 + 4939) = 3 633 400
4 350, —_— /

1

(y3+Ya+yr+ys)= (1196 + 4365 + 3357 + 4885) = 3450.75 300
2501

200(

1
¢ (Y1+yz+y3+y4)=Z(1319+4592+1196+4365)=2868

Bla Na BlaB|la Ao B

.
foo = s+ Yo+ yr+ yo) = (3682 + 4939 + 3357 + 4885) = 4 215.75 T N ' ’ ‘

® Vi ser att, bland huvudeffekterna, ar effekten av en nivahojning av faktor A storst,
darefter den for faktor C.

® En nivahojning av faktor B ger minst forandring, sett till storleken, och ger dessutom
upphov till en minskad effekt.

e Notera att vi bara ser linjara forandringar har (vi studerar bara linjara forandringar
men ickelinjdra samband kan finnas).
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Lat oss titta pa storleksordningen pa alla effekter (inklusive samspelens effekter). Dessa
illustreras typiskt med ett s.k. Paretodiagram?, dir man sorterar effekterna efter deras
storleksordning:

Paretodiagram

o 500 1000 1500 2000 e 3000 ta= %(4592 +4365 + 4939 + 4885) %(1319 +1196 + 3682 + 3357) = 2 306.75

to= %(1196 +4365 + 3357 + 4885) - %(1319 +4592 + 3682 + 4939) = ~182.25
1
tc= %(3682 +4939 + 3367 + 4885) — | (1310 + 4502 + 1196 + 4365) = 1 347.75
1 1
tr0= (1319 + 4365 + 3682 + 4885) - (4502 + 1196 + 4939 + 3367) = 41.75

1 1
Iac= 2 (1319 + 1196 + 4939 + 4885) — 2 (4592 + 4365 + 3682 + 3357) = -914.25

1 1
lgc= 2 (1319 + 4592 + 3357 + 4885) — 2 (1196 + 4365 + 3682 + 4939) = -7.25

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
1 1
Effekter fhpc = 4 (4692 + 1196 + 3682 + 4885) — (1319 + 4365 + 4939 + 3357) = 93.75

Faktor A har storst effekt, darefter kommer faktor C och samspelet AC. Notera att {45
forklarar hur A och B tillsammans forstarker/motverkar den effekt som redan givits av /4
och /.

2Ett (liggande) histogram dir man har sorterat staplarna/variablerna i storleksordning.
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Vi tar nu fram en samspelsgraf for samspelet AB (man ritar in den faktor som har storst
huvudeffekt pa x-axeln).

® Allmant: samspel saknas om de tva linjerna ar helt parallella och om de korsas sa har
vi tydlig indikation pa samspel (ju storre vinkel mellan dem desto storre samspel)3.

® P3 I13g niva for A finns det en skillnad i utfallet y beroende pa nivan pa C ((+) ger
hogre y an (—)). Nar vi andrar A till hdg nivd minskar skillnaden, m.a.o. att héja A
minskar effekten som en C-hojning har pd y. AT och CT ger bast effekt har.

ae= Yits 13194119

2

prc-z Yete _ 4
2

592+4365
2

=3519.5

366243357
12575 ACt= Yellr = SEEESC

=4910

=4478.5 Atct = YotYs _ 488544935
2

Samspelsgraf

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Poangsumma

>
@

>
o

@
O

>

le]

y
319

592 |

196

365

682

939

|||+ ]+ 0>

|+ |+ [+][1]1 o

+[+ [+ |+ [ 11O

]+ |+

]+ |+

w4l fff s+

|+ |+ |@

357

4

885

3F&r ytterligare tolkningar: https://data.library.virginia.edu/understanding-2-way-interactions/
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Generell stokastisk modellstruktur

e Kom ihdg storfaktorerna som namndes i borjan. De paverkar vara observerade
y-varden och utan dem hade statistiska metoder inte behovts eftersom allt hade varit
deterministiskt/perfekt forutsagbart.
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Generell stokastisk modellstruktur

e Kom ihdg storfaktorerna som namndes i borjan. De paverkar vara observerade
y-varden och utan dem hade statistiska metoder inte behovts eftersom allt hade varit

deterministiskt/perfekt forutsagbart.
® Vi modellerar dem m.h.a. en stokastisk variabel € som vi antar har vantevarde 0 och

varians o2.
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Generell stokastisk modellstruktur

e Kom ihdg storfaktorerna som namndes i borjan. De paverkar vara observerade
y-varden och utan dem hade statistiska metoder inte behovts eftersom allt hade varit

deterministiskt/perfekt forutsagbart.

® Vi modellerar dem m.h.a. en stokastisk variabel £ som vi antar har vantevarde 0 och

varians o2.

® Som tidigare betonats sa antar vi att utfallet beror linjart pad faktorerna.
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Generell stokastisk modellstruktur

e Kom ihdg storfaktorerna som namndes i borjan. De paverkar vara observerade
y-varden och utan dem hade statistiska metoder inte behovts eftersom allt hade varit
deterministiskt/perfekt forutsagbart.

® Vi modellerar dem m.h.a. en stokastisk variabel £ som vi antar har vantevarde 0 och

varians o2.

® Som tidigare betonats sa antar vi att utfallet beror linjart pad faktorerna.
® Ligger man ihop dessa observationer far man att ett utfall y i ett 22-férsok
modelleras som en stokastisk variabel

Y = Y|x =p+ Baxa+ Bexg + Bagxaxs + €

nar vi har tva faktorer som vi betecknar x = (xa,xg) € {—1,+1} x {—1,+1} (xaxs
betecknar samspelet mellan x4 och xg). Detta kallas for en linjar modell /regression.
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Generell stokastisk modellstruktur

Kom ihag storfaktorerna som namndes i borjan. De paverkar vara observerade
y-varden och utan dem hade statistiska metoder inte behovts eftersom allt hade varit
deterministiskt/perfekt forutsagbart.

Vi modellerar dem m.h.a. en stokastisk variabel € som vi antar har vantevarde 0 och
varians o?.

Som tidigare betonats s& antar vi att utfallet beror linjart pd faktorerna.
Lagger man ihop dessa observationer far man att ett utfall y i ett 22-forsok

modelleras som en stokastisk variabel
Y = Y|x =p+ Baxa+ Bexg + Bagxaxs + €

nar vi har tva faktorer som vi betecknar x = (xa,xg) € {—1,+1} x {—1,+1} (xaxs
betecknar samspelet mellan x4 och xg). Detta kallas for en linjar modell /regression.
Varje observerat varde y; med tillhérande faktornivder x = (xa, xg) antas alltsé vara
en realisering av Y; = Y|x (x < ite raden i designmatrisen); alla Y; ar oberoende.
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Generell stokastisk modellstruktur

e Kom ihdg storfaktorerna som namndes i borjan. De paverkar vara observerade
y-varden och utan dem hade statistiska metoder inte behovts eftersom allt hade varit
deterministiskt/perfekt forutsagbart.

® Vi modellerar dem m.h.a. en stokastisk variabel € som vi antar har vantevarde 0 och
varians o?.

® Som tidigare betonats sa antar vi att utfallet beror linjart pad faktorerna.

® Ligger man ihop dessa observationer far man att ett utfall y i ett 22-férsok

modelleras som en stokastisk variabel
Y = Y|x =u+ Baxa + Bexs + Bapxaxs + ¢
nar vi har tva faktorer som vi betecknar x = (xa,xg) € {—1,+1} x {—1,+1} (xaxs
betecknar samspelet mellan x4 och xg). Detta kallas for en linjar modell /regression.
® Varje observerat varde y; med tillhérande faktornivder x = (xa, xg) antas alltsé vara
en realisering av Y; = Y|x (x < ite raden i designmatrisen); alla Y; ar oberoende.
| ett 23—f6r56k, lagg till Bexe + Bacxaxc + BecxgXxc + BaBcxaxgXc OSv.
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Vi far (mha kunskaper fran forsta delen av kursen) att
Y = Y|X =u + Baxa + Bexs + Bagxaxs + €

har varians o2 och vintevirde p + Baxa + BeXg + BABXAXB-
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Vi far (mha kunskaper fran forsta delen av kursen) att
Y = Y|x =u+ Baxa + Bexg + Bapxaxs + €
har varians o2 och vintevirde p + Baxa + BeXg + BABXAXB-
® ., motsvarar det genomsnittliga forvantade utfallet, sett till faktorernas nivaer:
= E[Y|(-1,-1)] + E[Y[(+1, -1)] + E[Y|(—1,+1)] + E[Y|(+1,+1)]
N ;

N =4.
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Vi far (mha kunskaper fran forsta delen av kursen) att
Y = Y|x =u+ Baxa + Bexg + Bapxaxs + €
har varians 02 och vintevirde w+ Baxa + Bexs + Bagxaxs-
® ., motsvarar det genomsnittliga forvantade utfallet, sett till faktorernas nivaer:
= E[Y|(-1,-1)] + E[Y[(+1, -1)] + E[Y|(—1,+1)] + E[Y|(+1,+1)]

N = 4.
N 1

® T.ex. koefficienten/parametern 34 motsvarar hur Y forvantas forandras da faktor A
byter nivd om man medelvardesbildar mellan bada nivderna pa ovriga faktorer.
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Vi far (mha kunskaper fran forsta delen av kursen) att
Y = Y|x =u+ Baxa + Bexg + Bapxaxs + €
har varians 02 och vintevirde w+ Baxa + Bexs + Bagxaxs-
® ., motsvarar det genomsnittliga forvantade utfallet, sett till faktorernas nivaer:
= E[Y|(-1,-1)] + E[Y[(+1, -1)] + E[Y|(—1,+1)] + E[Y|(+1,+1)]

N = 4.
N 1

® T.ex. koefficienten/parametern 34 motsvarar hur Y forvantas forandras da faktor A
byter nivd om man medelvardesbildar mellan bada nivderna pa ovriga faktorer.
M.a.o. far vi:

5, _EY|(+L DI+ E[Y](+1,+1)]  E[Y[(=1, -1)] + E[Y[(=1, +1)]

N/2 N/2

5 _E[Y|(=1,+D] + E[Y|(+1,+1)]  E[Y[(-1,-1)] + E[Y|(+1,-1)]
5 N2 N/2

_E[Y|(+1,+1)] +E[Y|(-1,-1)] E[Y|(-1,+1)] + E[Y]|(+1,-1)]
Pas = N/2 - N/2
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Skattning av koefficienterna

® Det kan ske att man gor flera utfallsmatningar for en och samma niva, t.ex.
Yi(+1,41) I =1, ..o, 041,41y, for x = (xa, xg) = (+1,+1) (ordningen pa alla
matningar skall randomiseras). Analog notation for Gvriga nivakombinationer.
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Skattning av koefficienterna

® Det kan ske att man gor flera utfallsmatningar for en och samma niva, t.ex.
Yi(+1,41) I =1, ..o, 041,41y, for x = (xa, xg) = (+1,+1) (ordningen pa alla
matningar skall randomiseras). Analog notation for Gvriga nivakombinationer.

® Tanker vi tillbaka pa att vi skattar vantevarden med medelvarden far vi t.ex.
skattningen

=g — by = Y1,-1) — Y141 N-1,-1) — Y141

4/2 4/2
av fa, dar t.ex. y(41,—1) ar medelvardet av alla y; 1 1), I=1,...,n41,1). Vi
skattar pp med {y = (V(41,-1) + Y(+1,41) + Y(-1,-1) + Y(1,41)) /4
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Skattning av koefficienterna

® Det kan ske att man gor flera utfallsmatningar for en och samma niva, t.ex.
Yi(+1,41) I =1, ..o, 041,41y, for x = (xa, xg) = (+1,+1) (ordningen pa alla
matningar skall randomiseras). Analog notation for Gvriga nivakombinationer.

® Tanker vi tillbaka pa att vi skattar vantevarden med medelvarden far vi t.ex.
skattningen

ba=las — 04 — Y(+1,-1) ~V(+141)  Y(=1-1) — Y(-1+41)

4/2 4/2
av fa, dar t.ex. y(41,—1) ar medelvardet av alla y; 1 1), I=1,...,n41,1). Vi
skattar pp med {y = (V(41,-1) + Y(+1,41) + Y(-1,-1) + Y(1,41)) /4
® Notera att vi i exemplet i borjan hade n(_; 1 _1) =" =n1 41,41) = 1, dvs vi

hade bara en matning per nivikombination, s3 t.ex.
V(-1-1-1) = ¥|(=1,-1,-1) = y1. M.a.o. foljer skattningen i detta fall den tidigare

givna formen {p = {(j) = Ni/z Z,N:l +y;.

33/72



Skattning av koefficienterna

® Det kan ske att man gor flera utfallsmatningar for en och samma niva, t.ex.
Yi(+1,41) I =1, ..o, 041,41y, for x = (xa, xg) = (+1,+1) (ordningen pa alla
matningar skall randomiseras). Analog notation for Gvriga nivakombinationer.

® Tanker vi tillbaka pa att vi skattar vantevarden med medelvarden far vi t.ex.
skattningen

ba=las — 04 — Y(+1,-1) ~V(+141)  Y(=1-1) — Y(-1+41)

4/2 4/2
av fa, dar t.ex. y(41,—1) ar medelvardet av alla y; 1 1), I=1,...,n41,1). Vi
skattar pp med {y = (V(41,-1) + Y(+1,41) + Y(-1,-1) + Y(1,41)) /4
® Notera att vi i exemplet i borjan hade n(_; 1 _1) =" =n1 41,41) = 1, dvs vi

hade bara en matning per nivikombination, s3 t.ex.
V(-1-1-1) = ¥|(=1,-1,-1) = y1. M.a.o. foljer skattningen i detta fall den tidigare
givna formen (g = ((j) = Ni/z Z,N:l +y;.
® M.a.0. kan vi forst rakna ut alla medelvarden och sedan stoppa in dem i
designmatrisen (i y;-vardenas kolumn). 34/72



® | 3t oss titta narmare pa egenskaper hos skattarna for S-koefficienterna, dvs de
skattare som ger skattningarna {4, {g osv.

35/72



® | 3t oss titta narmare pa egenskaper hos skattarna for S-koefficienterna, dvs de
skattare som ger skattningarna {4, {g osv.

o | ett 2¥-forsok med en enda métning per nivé kombination far vi

2 _ 2 2

oj. = Var(lg) = Var(N/2 Z, 1Y) = N/2)2 E, ((E1)?Var(Y;) = % pga.
oberoendet; har ar Y; den stokastiska variabel som svarar mot den ite raden i
designmatrisen. Nar vi istallet gor n matningar per kombination och ersatter Y; med
medelvardet Y; av de matningar som svara mot rad / sd far skattaren istallet
variansen UEF = 402 /(nN).
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® | 3t oss titta narmare pa egenskaper hos skattarna for S-koefficienterna, dvs de
skattare som ger skattningarna {4, {g osv.

o | ett 2¥-forsok med en enda métning per nivé kombination far vi

2 _ 2 2

oj. = Var(lg) = Var(N/2 Z, 1Y) = N/2)2 Z,, (£1)?Var(Y;) = %= p.ga.
oberoendet; har ar Y; den stokastiska variabel som svarar mot den ite raden i
designmatrisen. Nar vi istallet gor n matningar per kombination och ersatter Y; med
medelvardet Y; av de matningar som svara mot rad / sd far skattaren istallet
variansen UEF = 402 /(nN).

® /i ser att denna varians ar samma for alla faktorer och samspel.
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Lat oss titta narmare pad egenskaper hos skattarna for B-koefficienterna, dvs de
skattare som ger skattningarna {4, {g osv.
| ett 2X-forsok med en enda métning per nivé kombination far vi

2 _ 2 2
oj. = Var(lg) = Var(N/2 Z, 1Y) = N/2)2 Z,, (£1)?Var(Y;) = %= p.ga.
oberoendet; har ar Y; den stokastiska variabel som svarar mot den ite raden i
designmatrisen. Nar vi istallet gor n matningar per kombination och ersatter Y; med
medelvardet Y; av de matningar som svara mot rad / sd far skattaren istallet
variansen UEF = 402 /(nN).
Vi ser att denna varians ar samma for alla faktorer och samspel.

Vi antar att varje skattare £ ar en normalférdelad stokastisk variabel med varians
Ul?F (notera att den antagna fordelningen styrs av den fordelning som vi antar for ¢).
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Lat oss titta narmare pad egenskaper hos skattarna for B-koefficienterna, dvs de
skattare som ger skattningarna {4, {g osv.
| ett 2X-forsok med en enda métning per nivé kombination far vi

2 _ 2 2
oj. = Var(lg) = Var(N/2 Z, 1Y) = N/2)2 E, ((E1)?Var(Y;) = % pga.
oberoendet; har ar Y; den stokastiska variabel som svarar mot den ite raden i
designmatrisen. Nar vi istallet gor n matningar per kombination och ersatter Y; med
medelvardet Y; av de matningar som svara mot rad / sd far skattaren istallet
variansen UEF = 402 /(nN).
Vi ser att denna varians ar samma for alla faktorer och samspel.
Vi antar att varje skattare £ ar en normalférdelad stokastisk variabel med varians
Ul?F (notera att den antagna fordelningen styrs av den fordelning som vi antar for ¢).

Vi kan skriva {g = Br + £x, dar B¢ ar den sanna effekten och £x ~ N(O,agF), vilken
kallas for referensfordelningen.
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Lat oss titta narmare pad egenskaper hos skattarna for B-koefficienterna, dvs de
skattare som ger skattningarna {4, {g osv.

| ett 2X-forsok med en enda métning per nivé kombination far vi

2 _ 2 2
oj. = Var(lg) = Var(N/2 Z, 1Y) = N/2)2 Z,, (£1)?Var(Y;) = %= p.ga.
oberoendet; har ar Y; den stokastiska variabel som svarar mot den ite raden i
designmatrisen. Nar vi istallet gor n matningar per kombination och ersatter Y; med
medelvardet Y; av de matningar som svara mot rad / sd far skattaren istallet
variansen UEF = 402 /(nN).
Vi ser att denna varians ar samma for alla faktorer och samspel.

Vi antar att varje skattare £ ar en normalférdelad stokastisk variabel med varians
Ul?F (notera att den antagna fordelningen styrs av den fordelning som vi antar for ¢).

Vi kan skriva {g = Br + £x, dar B¢ ar den sanna effekten och £x ~ N(O,agF), vilken
kallas for referensfordelningen.

Notera att referensfordelningen svarar mot fordelningen for g nar det i sjalva verket
inte finns nagon effekt (dvs nar 5 = 0) och den representerar
sannolikhetsfordelningen for summan av alla storfaktorer.
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® Med tanke pad att vi skattar modellens parametrar, som ar vantevarden, mha
medelvarden baserade pd observerad data s3 kommer den observerade skattningen

BF = £F att i de flesta fall vara skild fran 0 nar det kanske galler att parametern S¢ i
sjalva verket ar 0.
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® Med tanke pad att vi skattar modellens parametrar, som ar vantevarden, mha
medelvarden baserade pd observerad data s3 kommer den observerade skattningen

Br = (F att i de flesta fall vara skild frin 0 nar det kanske galler att parametern Sf i
sjalva verket ar 0.

e Kan vi pd nagot satt statistiskt sakerstalla att en observerad effekt ar en faktisk

effekt (med en given sannolikhet)?
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® Med tanke pad att vi skattar modellens parametrar, som ar vantevarden, mha
medelvarden baserade pd observerad data s3 kommer den observerade skattningen

Br = (F att i de flesta fall vara skild frin 0 nar det kanske galler att parametern Sf i
sjalva verket ar 0.

e Kan vi pd nagot satt statistiskt sakerstalla att en observerad effekt ar en faktisk
effekt (med en given sannolikhet)?

® Detta kallas att undersoka om en effekt ar signifikant eller ej. Formellt representeras
detta av ett s.k. hypotestest dar den s.k. noll-hypotesen ges av Hy : det finns ingen

effekt (8r = B2 = 0). Alternativhypotesen ges av Hj : det finns en effekt (8¢ # 0).
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Med tanke pa att vi skattar modellens parametrar, som ar vantevarden, mha
medelvarden baserade pd observerad data s3 kommer den observerade skattningen
BAF = {F att i de flesta fall vara skild frén O nar det kanske galler att parametern 8¢
sjalva verket ar 0.

Kan vi pd ndgot satt statistiskt sakerstalla att en observerad effekt ar en faktisk
effekt (med en given sannolikhet)?

Detta kallas att undersoka om en effekt ar signifikant eller ej. Formellt representeras
detta av ett s.k. hypotestest dar den s.k. noll-hypotesen ges av Hy : det finns ingen
effekt (8r = B2 = 0). Alternativhypotesen ges av Hj : det finns en effekt (8¢ # 0).
Vasentlig idé: Om den observerade skattningen ar for extrem for vad den fordelning
som Hp svarar mot (Sr = 0) sa forkastar vi Hp till forman for Hy. Vi drar alltsa

slutsatsen att det finns en effekt.
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Med tanke pa att vi skattar modellens parametrar, som ar vantevarden, mha
medelvarden baserade pd observerad data s3 kommer den observerade skattningen
Br = (F att i de flesta fall vara skild frin 0 nar det kanske galler att parametern Sf i
sjalva verket ar 0.

Kan vi pd ndgot satt statistiskt sakerstalla att en observerad effekt ar en faktisk
effekt (med en given sannolikhet)?

Detta kallas att undersoka om en effekt ar signifikant eller ej. Formellt representeras
detta av ett s.k. hypotestest dar den s.k. noll-hypotesen ges av Hy : det finns ingen
effekt (8r = B2 = 0). Alternativhypotesen ges av Hj : det finns en effekt (8¢ # 0).
Vasentlig idé: Om den observerade skattningen ar for extrem for vad den fordelning
som Hp svarar mot (Sr = 0) sa forkastar vi Hp till forman for Hy. Vi drar alltsa
slutsatsen att det finns en effekt.

Man kan utfora hypotestestning mha konfidensintervall: om det skattade vardet pa
parametern hamnar utanfor ett konfidensintervall centrerat kring det parametervarde
som svarar mot Hy (dvs Br = 0) s forkastar vi Hp.
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Med tanke pa att vi skattar modellens parametrar, som ar vantevarden, mha
medelvarden baserade pd observerad data s3 kommer den observerade skattningen
Br = (F att i de flesta fall vara skild frin 0 nar det kanske galler att parametern Sf i
sjalva verket ar 0.
Kan vi pd ndgot satt statistiskt sakerstalla att en observerad effekt ar en faktisk
effekt (med en given sannolikhet)?
Detta kallas att undersoka om en effekt ar signifikant eller ej. Formellt representeras
detta av ett s.k. hypotestest dar den s.k. noll-hypotesen ges av Hy : det finns ingen
effekt (8r = B2 = 0). Alternativhypotesen ges av Hj : det finns en effekt (8¢ # 0).
Vasentlig idé: Om den observerade skattningen ar for extrem for vad den fordelning
som Hp svarar mot (Sr = 0) sa forkastar vi Hp till forman for Hy. Vi drar alltsa
slutsatsen att det finns en effekt.
Man kan utfora hypotestestning mha konfidensintervall: om det skattade vardet pa
parametern hamnar utanfor ett konfidensintervall centrerat kring det parametervarde
som svarar mot Hy (dvs Br = 0) s forkastar vi Hp.
Om vi anvander konfidensgraden 1 — « s3 blir
P(typ I-fel) = P(forkasta Hp nar Hp-fordelningen var den sanna) = «
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® | hypotestest kallas «, som vi vill ha liten, for signifikansnivan och om vi forkastar Hy
sager vi att vi har signifikans.
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® | hypotestest kallas «, som vi vill ha liten, for signifikansnivan och om vi forkastar Hy
sager vi att vi har signifikans.

® Forkasta Hy och konkludera signifikant effekt for faktor/samspel F om B?_— = 0 faller
utanfor konfidensintervallet (g + z;_ o000, = {F & zl_a/22a/\/m dar vi minns att
n ar antalet matningar vi gor per faktor-kombination (per rad i designmatrisen).
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® | hypotestest kallas «, som vi vill ha liten, for signifikansnivan och om vi forkastar Hy
sager vi att vi har signifikans.

® Forkasta Hy och konkludera signifikant effekt for faktor/samspel F om B?_— = 0 faller
utanfor konfidensintervallet (g + z;_ o000, = {F & zl_a/22a/\/m dar vi minns att
n ar antalet matningar vi gor per faktor-kombination (per rad i designmatrisen).
Ar 0 inkluderat kan vi inte utesluta att effekten egentligen inte existerar och att det
bara var “matbrus” som gav oss ett varde skilt fran 0.
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® | hypotestest kallas «, som vi vill ha liten, for signifikansnivan och om vi forkastar Hy
sager vi att vi har signifikans.

® Forkasta Hy och konkludera signifikant effekt for faktor/samspel F om B?_— = 0 faller
utanfor konfidensintervallet (g + z;_ o000, = {F & zl_a/22a/\/m dar vi minns att
n ar antalet matningar vi gor per faktor-kombination (per rad i designmatrisen).
Ar 0 inkluderat kan vi inte utesluta att effekten egentligen inte existerar och att det
bara var “matbrus” som gav oss ett varde skilt fran 0.

® Ekvivalent: Forkasta Hy om £f faller utanfor det s.k. referensintervallet
0 + Z]__a/220'/ V nN

dar vi som tidigare i kursen finner z;_, /> i standard-normal-tabellen.
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| hypotestest kallas «, som vi vill ha liten, for signifikansnivdn och om vi forkastar Hy
sager vi att vi har signifikans.

Forkasta Hy och konkludera signifikant effekt for faktor/samspel F om B?_— = 0 faller
utanfor konfidensintervallet (g + z;_ o000, = {F & zl_a/22a/\/m dar vi minns att
n ar antalet matningar vi gor per faktor-kombination (per rad i designmatrisen).

Ar 0 inkluderat kan vi inte utesluta att effekten egentligen inte existerar och att det
bara var “matbrus” som gav oss ett varde skilt fran 0.

Ekvivalent: Forkasta Hy om £f faller utanfor det s.k. referensintervallet
0 + Z]__a/220'/ V nN

dar vi som tidigare i kursen finner z;_, /> i standard-normal-tabellen.

Precis som i tidigare konfidensintervall i kursen brukar « sattas till 0.05, 0.01 eller
0.001, beroende pa vilken sakerhet vi vill ha (kom ihdg att mindre « betyder bredare
intervall).
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| hypotestest kallas «, som vi vill ha liten, for signifikansnivdn och om vi forkastar Hy
sager vi att vi har signifikans.

Forkasta Hy och konkludera signifikant effekt for faktor/samspel F om B?_— = 0 faller
utanfor konfidensintervallet (g + z;_ o000, = {F & zl_a/22a/\/m dar vi minns att
n ar antalet matningar vi gor per faktor-kombination (per rad i designmatrisen).

Ar 0 inkluderat kan vi inte utesluta att effekten egentligen inte existerar och att det
bara var “matbrus” som gav oss ett varde skilt fran 0.

Ekvivalent: Forkasta Hy om £f faller utanfor det s.k. referensintervallet
0 + Z]__a/220'/ V nN

dar vi som tidigare i kursen finner z;_, /> i standard-normal-tabellen.

Precis som i tidigare konfidensintervall i kursen brukar « sattas till 0.05, 0.01 eller
0.001, beroende pa vilken sakerhet vi vill ha (kom ihdg att mindre « betyder bredare
intervall).

Vad gor vi om vi inte har n3got kant varde pa o7 Vi tittar nu narmare pa lite olika
metoder som var och en har sitt eget anvandningsomrade.
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Metod 1:

e Aven om vi inte kinner till 2 s3 kan vi skatta den med punktskattaren S? vilket ger
skattningen s2 (vilket vi minns frdn forelisningen om skattning).
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Metod 1:
e Aven om vi inte kinner till 2 s3 kan vi skatta den med punktskattaren S? vilket ger
skattningen s2 (vilket vi minns frdn forelisningen om skattning).
® Antag att vi har flera matningar per rad i designmatrisen. D3 far vi en
variansskattning per rad: s,-2, i=1,...,N =2k Eftersom vi vill skatta den
gemensamma variansen o2 sa kombinerar vi dessa separata skattningar enligt
(" pooled variance estimate”)

2 _ >i(ni —1)s?
P Xilni—1)

for att fa en skattning av o2.
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Metod 1:
e Aven om vi inte kinner till 2 s3 kan vi skatta den med punktskattaren S? vilket ger
skattningen s2 (vilket vi minns frdn forelisningen om skattning).
® Antag att vi har flera matningar per rad i designmatrisen. D3 far vi en
variansskattning per rad: s,-2, i=1,...,N =2k Eftersom vi vill skatta den
gemensamma variansen o2 sa kombinerar vi dessa separata skattningar enligt
(" pooled variance estimate”)

2 _ >i(ni —1)s?
P Xilni—1)

for att fa en skattning av o2.

® | enlighet med hur t-férdelningar kommer in i konfidensintervall for vantevarden nar
variansen ir okind och man skattar den med S? s3 fir vi hir referensintervallet

0=+ t1_a/2(v)2s,/V NN

dar antalet frihetsgrader ar v =) _.(n; — 1) (det vi delar med i variansskattningen —
jamfor med frihetsgradsantalet i konfidensintervall for vantevardet).
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Exempel

Nr| A| B | C| AB | BC | AC | ABC | Resultat 52
1[-1-]-]+1+]+ - y1 = [3.7,2.8] s7 = 0.405
2 |+ | - - + | - + | »2=1[4.8,48] 52 =0.0
3 |-+ -] - -+ + | ys=[187,17.1] | 5 =1.28
4 [+ |+ - + - - - ya = [13.5,14.1] | sz = 0.18
50 -0 -1+ +] - - + | ys=[10.1,11.7] | s2 =1.28
6 |+ |- |+ - -+ - ¥6 = [8.8,9.3] sz =0.125
70 -+ +| - + | - - yr = [17.7,16.9] | s? = 0.320
B |+ |+ |+ | + | + | + ye = [0.4,-0.2] | s2=0.18
2 2
o2 71 s;+1-s5+4... _ 0.4054+0+1.28 4 ... _ 047125
P 8 8
ti0.052 (v =18) 25 = 2.3062 v0.47125 = 2.306-0.343 = 0.79233
V8.2 V16

Vardet pa t;_,/o(v) hittar vi i tabellen for t-fordelingar.
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Paretodiagram for faktorer och samspel tillsammans med referenslinjen (vardet
t1—a/2(v = 8)2sp/v8 -2 = 0.79233). De effekter vars staplar gar over referenslinjen ar
signifikanta (kom ih3g att staplarna ger den absoluta storleken pa effekterna).

© -

5.4 3 52

BxC A B AxB AxC AxBxC [
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Metod 2:
® Vanligtvis kostar matningar bade tid och pengar vilket kan medfora att vi inte har
flera matningar per nivd-kombination. Hur gor vi for att skatta ¢ nir man bara har
tillgéng till en matning per niva-kombination/rad?
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Metod 2:

® Vanligtvis kostar matningar bade tid och pengar vilket kan medfora att vi inte har
flera matningar per nivd-kombination. Hur gor vi for att skatta ¢ nir man bara har
tillgéng till en matning per niva-kombination/rad?

® Antag att du kanner till att nigra av effekterna egentligen inte existerar (typiskt
handlar det om samspel av ordningen 3 och hdgre i en 2%-design dar k > 3; hogre
samspelseffekter som ar skilda fran 0 kan tolkas som utfall av
bakgrundsvariabler/storfaktorer).
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Metod 2:

® Vanligtvis kostar matningar bade tid och pengar vilket kan medfora att vi inte har
flera matningar per nivd-kombination. Hur gor vi for att skatta ¢ nir man bara har
tillgéng till en matning per niva-kombination/rad?

® Antag att du kanner till att nigra av effekterna egentligen inte existerar (typiskt
handlar det om samspel av ordningen 3 och hdgre i en 2%-design dar k > 3; hogre
samspelseffekter som ar skilda fran 0 kan tolkas som utfall av
bakgrundsvariabler/storfaktorer).

® S3dana effektskattningar kan betraktas som utfall fran referensfordelningen
N(0,402/(nN)) och kan s3ledes anvindas for skattning av o2:

452 1 nN 1
= P s?=— N 2
ST I A e DL
jed jed

dar J, med N; = #J, innehéller alla index pa de effekter som antas inte existera.
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Metod 2:

® Vanligtvis kostar matningar bade tid och pengar vilket kan medfora att vi inte har
flera matningar per nivd-kombination. Hur gor vi for att skatta ¢ nir man bara har
tillgéng till en matning per niva-kombination/rad?

® Antag att du kanner till att nigra av effekterna egentligen inte existerar (typiskt
handlar det om samspel av ordningen 3 och hdgre i en 2%-design dar k > 3; hogre
samspelseffekter som ar skilda fran 0 kan tolkas som utfall av
bakgrundsvariabler/storfaktorer).

® S3dana effektskattningar kan betraktas som utfall fran referensfordelningen
N(0,402/(nN)) och kan s3ledes anvindas for skattning av o2:

452 1 5 > nN'1 5
2T, 2
jeJ jed
dar J, med N; = #J, innehéller alla index pa de effekter som antas inte existera.
® Exempel 2.4 i boken illustrerar detta i en 24—design, med N=2%=16,dirn=1 (en
matning per rad) och alla samspel av ordningen 3 och 4 antas tillhéra J (notera att
de betecknar % med Seffekt)-
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Metod 2:

Vanligtvis kostar matningar bade tid och pengar vilket kan medfora att vi inte har
flera matningar per nivd-kombination. Hur gor vi for att skatta ¢ nir man bara har
tillgéng till en matning per niva-kombination/rad?

Antag att du kanner till att ndgra av effekterna egentligen inte existerar (typiskt
handlar det om samspel av ordningen 3 och hdgre i en 2%-design dar k > 3; hogre
samspelseffekter som ar skilda fran 0 kan tolkas som utfall av
bakgrundsvariabler/storfaktorer).

Sadana effektskattningar kan betraktas som utfall fran referensfordelningen
N(0,402/(nN)) och kan s3ledes anvindas for skattning av o2:

45 1 nN 1

P o N R 2= N2

N~ N Z P TN, Z J

jed jed

dar J, med N; = #J, innehéller alla index pa de effekter som antas inte existera.
Exempel 2.4 i boken illustrerar detta i en 24—design, med N=2%=16,dirn=1 (en
matning per rad) och alla samspel av ordningen 3 och 4 antas tillhéra J (notera att
de betecknar % med Seffekt)-
Fordel om man bade kan ha upprepade matningar (n > 2) och exkludera effekter.
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Metod 3:

Denna sista metod ar en grafisk metod dar vi anvander oss av ett s.k.
normalférdelningspapper (en s.k. Q-Q-plot for en normalférdelning).

Tilladter oss att identifiera ifall mycket av datan ser ut att folja samma
normalfordelning.
Det gar aven att se vilka datapunker som inte verkar folja samma fordelning.

| fallet av vara effekter sd kan vi sdledes se vilka som verkar folja
referensefordelningen (icke-signifikanta) samt vilka som inte verkar folja
referensefordelningen (signifikanta).

Fordelen ar att vi inte behover antaga vilka faktorer som ar effektlosa (Metod 2) och
att vi inte heller krdver manga olika matningar inom samma grupp (Metod 1).

Nackdelen ar att tolkningen av normfordelningsdiagrammet ar subjektiv: vad ar
tillrackligt 1angt fran den linje som indikerar om en effekt tillhor referensfordelningen
och hur skall man manuellt valja linjen s3 den passar s& bra som mojligt ihop med
punkterna?
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Diagram dar man pa y-
axeln har skrivit ut sanno-
likheter med ett avstdnd
emellan som kommer ge en
rak linje fér en normalfor-
delning.

(a) Normalférdelningspapper
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@ Man kan anvidnda ett sddant diagram for att avgdra om
matningar verkar komma fr&n en normalférdelning eller inte.
Man kan dven skatta vintevarde samt standardavvikelse fér
normalférdelad data.

o Sortera matningarna fran minsta till storsta. Sortera deras
varden som x-axeln i diagrammet, x; blir vardet pa den
matning som var nummer i i ordningen fr&n minst till storst.

@ Skatta empiriska férdelningsfunktionen genom att ge varje

matning en sannolikhet beroende pa dess plats i den sorterade

ordningen, p; = ’*,?'5.

e Ar datan normalférdelad skall punkterna (x;, p;) nu ligga
(approximativt) p& en linje.
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@ Vi kan anvinda ett normalférdelningsdiagram for att avgora
vilka skattade effekter som &r signifikanta.

o Forst skattar vi alla effekter. Sedan sorterar vi dessa effekter
och raknar ut motsvarande sannolikhetsvarde s3 att vi kan rita
in dem i normalférdelningsdiagrammet.

o Vi tittar sedan p& vilka punkter som ser ut att ligga p& en linje
och drar ett streck genom dessa. De punkter som inte ligger
nara linjen anser vi ar signifikanta effekter d3 de inte ser ut att
folja referensfordelningen.
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i i pi HIE

1 | 246 | 0.033 R

2 | 252 | 0.100 Tl

3 | 3.46 | 0.167 o

4 | 5.99 | 0.233 P

5 | 745 | 03 o

6 | 9.02 | 0.367 = B

7 | 9.14 | 0.433 u1 e

8 | 9.98 | 0.500 o

9 | 10.18 | 0.567 il

10 | 11.21 | 0.633 Tk

11 | 1234 | 0.70 T ,

12 | 13.44 | 0.767 11 e

13 | 14.23 | 0.833 T, e

14 | 15.98 | 0.90 T1E T

15 | 20.48 | 0.967 TR ,
S TS 10 5 20.48
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i Xi pi HIE.

1 | 2.46 | 0.033 i A

2 | 252 | 0.100 Tl

3 | 3.46 | 0.167 o

4 | 599 | 0.233 [ dw

5 | 745 | 03 e

6 | 9.02 | 0.367 = B

7 | 9.14 | 0.433 u1 e

8 | 9.98 | 0.500 o

9 | 10.18 | 0.567 il

10 | 11.21 | 0.633 Tl

11 | 12.34 | 0.70 = ,

12 | 13.44 | 0.767 1| b

13 | 14.23 | 0.833 1! : e

14 | 15.98 | 0.90 T1E s

15 | 20.48 | 0.967 * j
R T3 5 10 5 20.4;
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i
Vintevirdet skattas ge- o |
nom att ta det x-virde s -
pd det grona strecket .. i i
som motsvarar y-virdet i U[LE :
0.5. | det hir fallet mot- =" == ==
svarar det ungefar 9. NS

Datan i det har exemp- 1 .
let & genererad slump- .
2

massigt. For en riktig | S i
e e e R R
referensfordelning borde Wi 5 Ak RG]
vantevardet vara nara 0. T,
. i ;
S TS 10 5 20.48
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31 offektor
5 otskter

Standardavvikelsen ol
skattas genom  att .
ta skillnaden mellan »
x-vdrdena dar det grona "«
strecket korsar de tjocka
streckade  horisontella -
linjerna och dela med *
4. s~ 18H =5 s

os FiT H T HiE THH
i 1

= iki
2.46 5 10 5 20.48
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Vi vet att referensfordelningen skall ha vantervardet 0. Vi kan
anvdnda den kunskapen nar vi ritar ut vart streck i
normalférdelningsdiagrammet.

Tips: anpassa streck for referensfordelningen

@ Det anpassade strecket skall g& igenom punkten som har
x-vérdet 0 och y-vardet 50%.

o Strecket skall passa “s3 bra som mojligt” till de skattade
effekterna omkring x = 0 d& dessa ar minst och darfor
troligast tillhor referensférdelningen.
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