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Deloppgavene vil telle like ved vurderinga. SPSS-utskrifter er lengst bak i opp-
gavesettet. : '

Oppgave 1

Vi skal i denue oppgava se pa pH-verdier fra en del inngjser i Norge. Disse dataene
blei samla inn for noen ar tilbake av forskere fra nartur- og miljeforvaltning. For
26 tilfeldig valgte inusjger er PH-verdien mélt. I tillegg har en registert den sikalte
fiskestatusen til inngjgen, det vil si om fiskestammen i innsjgen er blitt skadd eller
fremdeles er i god forfatning. Vi kaller pH-verdien Y og fiskestatus-variabelen Z.
Z kan ba to verdier,

0  Uskadd eller lettere skadd fiskestanme.

1 Sterkt skadd eller fisketom innsja.
Dataene for de 26 tieldig valgte vann er lista 1 SPSS-utskriftene lengre bak i opp-
gavesettet.

Forskerue starter med a dele datasettet i to deler (16 har fiskestatus 0 og 10 har
fiskestatus 1). De vil underspke om innsjeer som er uskadd eller lettere skadd har
en forventa pH-verdi som er forskjeilig fra mnsjwer som er sterkt skadde eller fiske-
tonmne,

a)  Finn estimert forskjell 1 forventningsverdi av pH meliom de to gruppene?
Finn estimert felles standardavik, S.
Sett opp en modell for dataene og lag et 95% konfidensintervall for forskjeilen
i forventningsverdt. Kan du konkludere at det er en signifikant forskjell?

N4 har faktisk forskerene samia inn enda meir ngyvaktige data om fiskestatusen. De
to gruppene kan derfor hver splittes 1 to. Kaller denne fiskestatusvariabelen ZNY
den kan ha fire verdier:

i Uskadd

2 Lettere skadd

3 Sterkt skadd

4 Fisketomt
Forskerene vil igien underseke om forventa pH-verdi er forskiellig for innsjeer med
ulik fiskestatus {ulik verdi for ZNY").

b)  Sett opp en modell for pH-verdien for de fire gruppene.
Sett opp og utfar en test for om pH-verdien er ulik i innsjeer med uiik fiskesta-
tus. Bruk signifikansniva 5%.

Ettersom konklusjonen i forrige punkt blei at det er forskjeller i pH-verdi mellom
de ulik gruppene inngiger, vil forskerne gjerne si noe meir om hvilke grupper som
skiller seg ut eller er like.

¢}  Forklar hvorfor metoder for multiple sammenbkninger ber benyttes ndr en vil
lage konfidensintervall for alle parvise sammenlikninger av forventuingsverdier.
Sett opp 95%-konfidensintervaller for forskiellen i pH-verdi meliom de ulike
gruppene. Hvilken metode bgr du velge her? Konkluder hvitke grupper du
kan si har lik/ulik forventa pH-verdi.



Oppgave 2

I detme oppgava skal vi arbeide videre med dataene for pH i norske inngjper. Vi
skal fremdeles bruke de 26 tilfeldig valgte innsjgene fra forrige oppgave, men né vil
vi forsgke & finue ut hvilke kjemiske stofler som ferer til at pH-verdien i en innsje
minker eller gker. 1 tillegg til pH-verdien har vi derfor malt variablene

Variabelnavn Forklaring
X1 Innhold av SOy (1ng/1)
X5 Innkold av NO3 {mg/1)
X3 Innhold av Ca {mg/1)
Xy Innhold av latent aluminium {pg/1)
Xx Innhold av organiske stotfer (mg/1)
Y pH-verdi

Det er velljent fra kjemi at skning av X, Xs eller Xy hver for seg vil fore til
nedgang 1 pH-verdi, mens ekning av X3 (kalk) og X5 vil fore til at pH-verdien
stiger. Forskerne vil underspke er hvilke av disse variablene som har betydning i
praksis, de vil lage en modell som gir god prediksion av pH-verdien. De begynner
med & lage en enkel lineser regresjonsimodell.

SPSS-utskrifter er vedlagt lengre bak i oppgavesettet.,

a}  Forklar hvorfor Xy er det mest naturlige valget som navhengig variabel i en
enkel Hnewr regresjonsmodell for V7
Har korrelasjonsmatrizen egenskaper som kan veere til ulempe nar eventuelt
fleire av forklaringsvariablene (X-variablene) tas med i modellen?
Skriv opp den enkle modellen med X 4.
Modellen skal estimeres ved minste kvadrat-metoden. Forklar kort hva som
meines med dette og presiser forutsetningene for modellen.
Hva blir den estimerte modellen? Forklar med ord hva den sier?

b) Vi velger oss en ny innugje og maler innholdet av aluminium til 70 mg/l. Hva
blir anslatt pH-verdi i fplge modellen fra forrige punkt?
Forklar forskjellen pd konfidens- og prediksjonsintervallet for pH-verdien.
Konstruer et intervall som med 95% sapnsynlighet vil inneholde pH-verdien i

fepn TN D
mnsipen. Her kan da bruke at % = 0.0049.
g Xa

Forskerne vurderer na om de kan fi en enda bedre modell ved & ta med alle de
uavhengise variablene (X-variablene). Denne modellen kan vi kalle den maksimale
modellen,

¢)  Sett opp den maksimale modellen med forutsetninger og skriv opp den es-
timerte modeilen.
Tyder utskriftene pa at alle variablene 1 denne modellen har betydning?
Forklar biva den partielle korrelasjonen

PY (X1,X2,X3.X5)]X4

maler, og finn et estimat for den.,

Sett opp og utfar en test for om den partielle korrelasjonen er ulik 0. Hva
forteller konklusjonen av denne testen deg om den enkle kontra den maksimale
modellen?

Forskerne vil n4 prove 4 velge ut en enda bedre modell ved hjelp av variabelutvel-
gingsmetoder. | utskriftene er det utfgrt to prosedyrer, enr med forlengs-utvelging
og en med baklengs-eliminasion.



d}  Forklar generelt hvordan en baklengselimineringsmetode utiores,
Sett opp og utfar testen som giennomfpres nar den fprste variabelen blir elim-
inert fra modellen.

Fra de to utvelgingsmetodene far de to ulike modeller.

e)  Skriv opp de to estimerte sluttimodellene og bruk R%, MSE, C, og signifikans
av enkeltvariable til a velge hvilken av dem du meiner er den beste.
Utfgr en test for om X4 og X5 er uten betyding 1 den maksimale modelien.

Til slutt ser de pa sluttmodetlen fra bakovereliminasjonen.

f)  Forklar kort vordan de tre uavhengige variablene (X-variablene) pavirker pH-
verdien 1 fplge den estimerte modellen.
En av matene 4 A opp pH-verdien 1 en imsje er & tilsette kalk (Ca). En
tommelfingerregel sier at dersom en tilsetter kalk sk at det blir en gkning pa
1 mg/1 Ca, nir SO, og NO;z ikke endres, vil pH-verdien stige med 1.0.
Hva sier den estimerte modellen om dette?
Utfer en test for om vi har grunn til a forkaste denne tommelfingerregelen.

g}  Hvordan er residuslene definert. Rekn ut residualet til observasjon nummer
1.
Tyder plott av residualene, oppgitte outlier- og kolinearitetamal pd at denne
modellen oppiyller forutsetningene for regresjonsanalysen.



SPSS-utskrifter til oppgave 1:

Case Summaries®

hi Z ZNY
1 5,38 1,00 3,00
2 568 00 1,060
3 5,04 1,00 3,00
4 4,81 1,00 400
5 4,92 1,00 400
& 5,34 1,00 3,00
¥ 5,74 0B 1,00
8 517 1,00 4,00
G 5,02 1,00 4,00
10 5,88 ,00 2,00
i1 5,36 .00 2,00
i2 5,26 1,00 3,00
13 5,69 00 2,00
14 5,61 1,00 3,00
15 525 1,00 4,00
16 6,06 60 1,00
17 6,08 00 1,00
18 6,08 00 2,00
19 6,20 00 1.00
0 5564 00 1,00
21 5,76 L0 1,00
22 543 00 2,00
23 582 00 1,00
24 5,50 00 200
25 562 06 2,00
26 5,41 00 1,00
Total N 26 26 26
a. Limited to first 100 cases.
To-utvalgs-T-test:
Group Statistics
Sid. Esvor

Z N Mean Sid. Devigtion Mean
Y 00 16 5,745% 25827 06482

1,60 10 5,17100 21875 06549

ndependent Samples Test
Levene's Test for
| Equality of Varisnces t-test for Equality of Mean
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Brror | ddiffErE0CE
F Sig t df Sig (2-tadted} | Difference | Difference Lower Lppes

Y Equal variznces

asstmed 271G 608 5,836 24 000 57688 ,09884 37287 78088

Eaqual varances

ndt assumed 6,071 21,644 000 57688 08503 37961 77414




Envegs-ANOVA:

Descriptives
Y
95% Confidence intervat for
Mean
N Mean Std, Deviation | Std. Eeror 7 Lower Bound | toper Bound | Minimum | Maxmurs
1,00 9 5,821 24892 08331 5,629G 6,0132 5,41 6,20
2,00 T 5,6514 25667 09701 5,4146 5,8888 5,36 6,08
3.00 5 5,3060 , 17401 07782 5,08%9 5,5221 5,04 551
4,00 5 50340 ,17925 08018 48114 5,2566 4,81 525
Total 26 5,5260 ,37368 07328 53741 56759 4,81 6,20
ANOVA
Y
Sum of
Squares df Mean Souare E Sig
Between Groups 2,346 3 782 15,632 ,000
Within Groups 1,145 22 052
Total 3.4H 25
Multipie Comparisons
Dependent Vangble: Y
Mazn
Différence |__95% Gonfidence Interval |
(JZNY (3] ZNY {1} Std, Error Sig. Lower Bound | Lpper Bound
Tukey HSD 1,00 2,00 , 16968 11495 468 -, 1495 4889
3.00 S1511* 12723 ,003 L1618 8684
4,06 78711 2723 ,000 4338 1,1404
2,06 1,00 -, 16968 11488 468 - 4889 ,1495
3,060 34543 13356 074 -0254 T183
4,00 B£1743" ,13356 001 2468 5883
3,00 1,00 ~51511* 12723 003 -,8684 -, 1618
2,00 ~,34543 13356 074 - 7163 0254
400 27200 14426 263 -, 12688 6726
4,00 100 - 78711 12723 000 -1,1404 -4338
2,00 - 61743 13358 001 -, 0883 - 2466
300 -,27200 4426 263 -B726 1286
Scheffe 1,00 2,00 18368 114585 547 -, 1780 5173
3,60 515117 2723 006 1303 8999
4,60 8711 2723 000 4023 1,171
2,00 1,60 -,16868 14495 547 -5173 1780
300 34543 , 13358 113 -0585 7454
400 817437 ,13356 ,002 2135 1,0214
3,00 1,00 -51511 12723 006 -,8999 -,1303
2,00 -34543 13358 113 - 7494 08585
4,00 27200 14426 338 -, 1643 7083
4,00 1,00 - 787117 12723 000 -1,1719 - 4023
2,00 - 61743 13356 00z -1,6214 -,2135
3,00 - 27200 14426 338 -, 7083 , 1643
Bonferrom 1,00 2,60 16068 11485 824 -, 1635 5029
3,00 Sisn 12723 03 1463 8839
4,00 J8711* 12723 000 A183 1,1559
2.00 1,60 - 16968 11485 924 ~5029 1635
3,00 34543 13336 101 ~0417 7326
4,00 61743 ,13356 001 2303 1.0048
3,00 1,00 ~51511" 12723 003 -.8839 -,1463
2,00 -,34543 13356 101 -, 7326 0417
400 27200 14428 436 -, 1461 6901
4,00 1,00 - 78717 12723 000 -1,1559 - 4183
2,00 ~61743" ,13356 001 -1,0046 -,2303
3,06 -.27200 14426 A36 -, 5901 1461

". The meaa difference is significant at the .05 level.




SPSS-utskrifter til oppgave 2:

Case Sunwnaries®

Y Xt Xz %3 X4 X5

1 5,38 4,90 39,00 1,54 78,60 2,02

2 5,68 4,10 75,00 1,55 17,00 2,98

3 5,04 3,50 80,00 83 15700 3,40

4 4,81 3,80 75,00 53 163,00 342

5 4,92 3,80 90,00 82 105,00 34

[ 5,34 2,60 49,00 B2 114,00 1,90

7 5,74 270 79,60 1,08 15,00 2,53

8 517 2,60 90,00 BT 90,00 1,89

9 5,02 2,40 64,00 41 107,00 97

10 5,88 2,80 27,00 1,15 12,00 3,04

1 5,36 3,4G 13,00 89 93,00 2,95

12 526 2,7G 14,00 t4 72,00 2,75

13 5,69 3,20 13,00 1.03 99,00 3,34

14 5,51 2,50 79,00 67 80,00 78

15 5,25 1,50 77,00 33 72,00 4

16 6,06 3,70 15,00 1,84 4,00 553

17 8,08 1,80 16,00 1,05 00 5,63

18 6,08 1,30 2,00 21 00 3,84

19 6,20 2,20 32,06 1,40 700 3,77

20 5,64 2,20 21,00 15 1300 5,62

21 8,76 1,60 7.00 19 200 3,85

22 543 2,00 27,00 A7 16,00 2,39

23 5,82 1,80 17,00 74 3,00 3.08

24 5,50 2,00 6,00 49 0,00 2,82

25 5,62 1,50 3,00 .36 7.00 1,71

26 5,41 1,70 7.00 54 9,00 6,48

Total N 26 26 26 25 26 26

a. |imited to first 100 cases.
Correlations
Y X1 X2 X3 X4 X5

Y Pearson Correlation 1 ~.336 <5711 526™ -,813" A08™
Sig. (2-tailed} 093 002 006 00 D40
N 26 26 26 26 26 28

X1 Pearson Correlation -.336 1 A08 5837 5147 -,024
Sig. (2-tailed} 083 038 ,002 2007 907
N 26 26 26 26 26 26

X2 Pearson Correlation 571 409 1 -,059 507 - 478"
Sig. {2-tailed) 002 038 776 001 013
N 26 26 26 26 26 26

X3 Pearson Correlation 5261 582 -059 1 -, 245 366
Sig. {2-tailed) 006 00z 778 227 086
N 26 26 26 26 26 26

X4 Pearson Correlation -,813" 514 5977 ~ 245 1 -,304*
Sig. {2-tailed) 000 Brirg 001 RET 046
M 26 26 26 26 26 26

x5 Fearson Correlation A" -024 - 478 386 -, 394% 1
Sig. {2-tailed) 040 807 013 066 046
N 26 26 26 26 26 26

. Corretation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 levet (2-tailed).




Regresjon av Y mot X4:

Variabtes Ertered/Removed

Variables Variables
Model Entered Removed Mathod
1 X482 . | Enter
2. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: Y
Model Summary
Adjusted Std. Error of
Modei 3 R Sguare ! RSauare | the Estimate
1 8138 862 647 ,22188
a. Predictors: {Constant), X4
ANOVAP
Surn of
Modet Squares df Msean Sguare F Sig.
1 Regression 2,309 4 2,309 46,910 L00*
Residual 1,182 24 049
Total 3,491 25
a. Pradictors: {Constant), X4
b. Dependent Variable: ¥
Coefficients’
dnstandardized Standardized
Cosfiicients Cosffigients
Model B Std. Error Beta, { Sig.
1 {Constant) 5,827 062 84,107 000
X4 -.006 001 - 813 -6,849 000
a. Dependent Variable: Y




Maksimalmodellen:

Variables Entered/Removed

Variables Variables
Model Entered Removed Methad
i X5, K1, X2,
X4, X3 Enter

a. All requested variables entered.
©. Dependent Variable: Y

Mode! Summary

Modet

R

R Sauare

Adjusted Std. Error of
R Square | the Estimate

1

5638

928

810 L1287

2. Prediciors: (Constant), X5, X1, X2, X4, X3

ANOVAE
Sum of
Maodet Squares df Mean Souare F Sig.
1 Regression 3,239 3 648 51,389 060
Residual 252 20 013
Total 3,491 25
2. Predictors: (Constaat), X5, X1, X2, X4, X3
b. Dependent Veriabie: Y
Coefficients®
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Madel B Std. Error Beta t Sig.
1 {Consiant) 5,768 088 65 746 000
X1 -322 054 -801 -5,927 {000
X2 - 002 601 - 180 -2,192 040
X3 930 14 997 8,176 000
x4 -,001 001 - 080 -, 746 485
X5 -024 018 -099 1,329 199

3. Dependent Variabie: Y




Forlengsutvelging:

Variables Entered/Removed

Modet

Variables
Entered

Variables
Rermoved

Method

X4

X3

X1

Forward
{Criterion:
Probabilit
y-of-
F-to-enter
<= ,050)
Forward
{Criterion:
Probabiiit
y-of-
Fac-enter
<= 050}
Forward
{Criterion:
Probabiiit
y-of-
F-to-enter

<= ,050)

a. Degendent Variable: Y

Model Summary

Adiusted | Std. Error of
Model R R Scuare | R Square | the Estimate
1 8132 662 847 22188
2 8800 75 755 18487
3 ,954¢ 909 B97 11991
2. Predictors: {Constant), X4
b. Predictors: {Constant), X4, X3
<. Predictors: {Constant), X4, X3, X1
ANOVAY
Bum of
Madel Squares df Mean Square £ Sig.
1 Regression 2,309 H 2,309 46,910 000
Residsal 1,182 24 049
Total 3,491 25
2 Regression 2,705 2 1,352 38,570 000t
Restdual 786 23 034
Total 3,451 25
3 Regresston 3,175 3 1,058 73,598 000
Residual 318 22 014
Totat 3491 25

2. Predictors: (Constant}, X4

b. Predictors: (Constant}, X4, X3
& Predictors: (Constant}, X4, X3, X1
d. Dependent Variable: Y
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Coeflicients®

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std, Error Beta t Sig
1 {Constant) 5,827 062 94,107 000
x4 -,0086 001 - 813 -5,849 000
2 {Constant) 5518 104 52,92 000
X4 -,005 001 - 728 ~7,134 000
X3 .324 085 347 3,401 002
3 {Constant) 5679 073 77,518 Reals)
X4 -001 001 - 154 -1,282 213
X3 ,902 118 966 7612 000
X1 -,330 058 -,820 -5,716 600
a. Dependent Variable: Y
Excluded Variables?
Cellinearity
Partial Statistics
Model Betain t Sig Correlation Tolerance
1 X1 1122 801 431 165 135
X2 - 1332 -,891 382 -,183 643
X3 3472 3,401 002 579 940
x5 1918 72 A48 ,158 844
Z X1 - 820° -5.716 L0600 - 773 200
X2 -,182° 1,509 148 -,306 635
X5 - 0118 - 095 825 -,020 767
3 X2 -,138¢ -1,792 088 -,3064 629
x5 - 037¢ 493 627 -107 765
a. Predictors in the Model: {Coastant}, X4
b. Predictors in the Model: {Constant), X4, X3
€. Predictors in the Modet: (Constant), X4, X3, X1
O. Dependent Variable: Y
11




Baklengseliminasjon:

Variables Entered/Removed

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 X5, XY, X2,
X4, X3 Enter
2 Backward
{criterion:
Probabifi
X4 yof
F-to-remo
Ve =
,100).
3 Bacioward
(Criterion:
Probabsit
X5 yof
F-to-remo
ve »m
L1003,
4. Al requested variables entered.
b. Dependent Variabie: Y
Model Summary
Adisted Std. Error of
Mode R R Square | R Sauare | the Estimate
i 9632 928 810 4227
2 9629 926 812 L11108
3 959° 220 908 V1300
2. Predictors: (Constant), X5, X1, X2, X4, X3
b. Predictors: (Censtant), X5, X1, X2, X3
€. Predictors: (Constantj, X1, X2, X3
ANOVA?
Sum of
Moded Squares gt Mean Square £ Sig.
1 Regression 3,239 3 B48 51,389 000°
Residual 252 20 013
Total 3,491 25
2 Regression 3,232 4 808 65482 000"
Residual 259 21 012
Total 3,491 25
3 Regression 3,210 3 1,670 83,800 006°
Residual 281 22 013
Total 3,491 25
a. predictors: (Constant), X5, X1, XZ, X4, X3

b. Predictors: (Constant), X5, X1, X2, X3
€. Predictors: {Constant), X1, X2, X3
4. Dependen? Variable: Y

12




Coefficients®

Unstandardized Standardized
Coefficien Coefficignts Collingarity Statistics
Model B Std, Error Beta t Sig. Tolerance VIE
1 {Constant} 5768 osa 65,746 000
X1 -,328 054 - 801 -5.827 000 198 5,053
X2 -002 051 - 180 2,192 040 538 1,859
X3 830 114 907 8,176 000 243 4,114
X4 - 001 061 -,089 - T46 465 256 3,907
X5 024 018 -,099 -1,329 199 654 1,528
d {Constant) BFTZ 087 66,578 000
X1 -352 035 -,877 -10,015 060 A6 2,168
x2 -002 001 - 187 -2,538 g 588 1767
X3 990 078 1,061 12,528 000 493 2,030
X5 -,024 018 -,088 -1,329 198 654 1,528
3 {Constant) 5701 069 82,083 000
X1 349 036 -,870 -8, 783 ,G0G A63 2,160
*2 -002 001 -, 166 -2150 043 69g 1,430
X3 G55 RiY(:] 1,024 12,600 Q00 \5b4 1,805
a. Dependent Variable: Y
Excluded Variables
Colinearity Statistics
Partial Minimem
Modei Beta in t Sig. Carrelation Tolerance, VIF Tolerance
2 X4 o -, 746 ABS - 164 256 3,907 ,198
3 x4 -085% - 707 487 152 256 3,905 ,198
X5 -,0987 -1,329 ,198 -, 278 654 1,528 A61

2. Predictors in the Model (Constant}, X5, X1, X2, X3
B. predictors in the Model: (Constant), X1, X2, X3
©. Dependent Variable: Y

Ulike plott for sluttmodellen fra baklengseliminasjonen:

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: ¥
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