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Inferential Statistics: Inferential Statistics: 

Testing HypothesisTesting Hypothesis

DataData

Assumptions Assumptions 
TestingTesting

PassedPassed Non passedNon passedPassedPassed

ParametricParametric

Non passedNon passed

NonparametricNonparametric

TransformationTransformation

Types of HypothesisTypes of Hypothesis

R h H h iR h H h iResearch HypothesisResearch Hypothesis

Statistical HypothesisStatistical Hypothesis
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Null HypothesisNull Hypothesis

AllAll  variables variables are not are not relationrelation

null hypothesisnull hypothesis always equal (=)always equal (=)null hypothesisnull hypothesis always equal ( ) always equal ( ) 

No need to write with statistical No need to write with statistical 
symbolssymbols

Alternative HypothesisAlternative Hypothesis

Anything elseAnything else  that possible aside that possible aside 
from from null hypothesisnull hypothesis

U ll d fiU ll d fiUsually define as >, <, Usually define as >, <, 

Steps of Testing HypothesisSteps of Testing Hypothesis

From research to statisticsFrom research to statistics

Null HypothesisNull Hypothesis (H(H00))

Al i H h i (HAl i H h i (H HH ))Alternative Hypothesis (HAlternative Hypothesis (Haa or Hor Hii))

How many ‘tail’ (sided) you want?How many ‘tail’ (sided) you want?

Define your ‘alpha’Define your ‘alpha’

Define your testing statisticsDefine your testing statistics
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What is alpha?What is alpha?
 : : Level Level of of SignificanceSignificance

 : : is not confidence intervalis not confidence interval

Confidence IntervalConfidence Interval

One or TwoOne or Two‐‐sided Testsided Test
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Steps of Testing HypothesisSteps of Testing Hypothesis

Computed your dataComputed your data

Compare your result with Compare your result with 
table value table value OROR

Use PUse P‐‐valuevalue

Conclude your result as Conclude your result as 
‘human words’‘human words’

What is pWhat is p‐‐value???value???

PP‐‐value = the probability of finding value = the probability of finding 

the observed or more extreme  the observed or more extreme  

results when the results when the null hypothesis null hypothesis is is 

TRUETRUE

What is pWhat is p‐‐value???value???

PP‐‐valuevalue << 

  PP‐‐value value >> 
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Approach to concludeApproach to conclude

••Ronald Fisher’s ApproachRonald Fisher’s Approach

NN d P ’  A hd P ’  A h••NeymanNeyman and Pearson’s Approachand Pearson’s Approach

••Modern Statistics Approach***Modern Statistics Approach***
••“Failed to reject H“Failed to reject Hoo or retained Hor retained Hoo””

Type I and Type II ErrorType I and Type II Error

Actual SituationActual Situation

HH00TRUETRUE HH00 not TRUEnot TRUE

REJECT HREJECT H Type I error (Type I error ()) Correct DecisionCorrect DecisionREJECT HREJECT H00 Type I error (Type I error ()) Correct DecisionCorrect Decision

FAILED TO FAILED TO 
REJECT HREJECT H00

Correct DecisionCorrect Decision Type II error (Type II error ())

CompareCompare  between population between population 
mean and mean and cconstantonstant  

One population tOne population t‐‐testtest

Two population Two population tt‐‐testtest

 CompareCompare  between between two population two population 
meansmeans

 ThreeThree cases to concerncases to concern  
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chichi‐‐square Goodness of Fit Test: Sex Ratiosquare Goodness of Fit Test: Sex Ratio
malemale femalefemale

11 00

1313 1414    ectedobserved exp 2
2

One population tOne population t‐‐testtest

1313 1414

111111 245245

317317 461461

601601 862862

891891 828828

977977 483483

697697 248248

306306 138138

123123 159159

4343 227227

  ected

ectedobserved

exp

exp2

 Proportion Test: Sex Proportion Test: Sex 
RatioRatio

tt‐‐testtest

One population tOne population t‐‐testtest

tt‐‐test: Is average no. of male equaltest: Is average no. of male equal  to to 
372372??

n
s

x
t




372372??

Independent Independent 
PopulationPopulation

Equal variancesEqual variances
“assume“assume””

Equal variancesEqual variances
“not assume”“not assume”

Dependent Dependent 
PopulationPopulation

not assumenot assume

Paired tPaired t‐‐testtest
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Equal varianceEqual variance Unequal varianceUnequal variance
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Testing Equality of Population Testing Equality of Population 
VariancesVariances

Statistical hypothesisStatistical hypothesis
2
2

2
10 :    H

Test statisticsTest statistics 11;
2

1  nndf
S

FTest statisticsTest statistics 1,1; 212
2

 nndf
S

F

Caution!!Caution!!
•• TwoTwo‐‐sided testsided test 2

2

  

  

SLesser

SGreater
F 

ExampleExample  11  : : 
Group Group 11 Group Group 22

Two population Two population tt‐‐testtest

meanmean 7676..44 8181..22

sd.sd. 88..22 77..66

nn 9090 100100

> male=c(> male=c(11,,1313,,111111,,317317,,601601,,891891,,977977,,697697,,306306,,123123,,4343))
> female=c(> female=c(00,,1414,,245245,,461461,,862862,,828828,,483483,,248248,,138138,,159159,,227227) ) 

Example Example 22
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Inferential Statistics: Inferential Statistics: 

ANOVAANOVA
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Independent Independent 
PopulationPopulation

Equal variancesEqual variances
“assume“assume””

Equal variancesEqual variances
“not assume”“not assume”

Dependent Dependent 
PopulationPopulation

not assumenot assume

Repeated measureRepeated measure

ONEONE--WAY, TWOWAY, TWO--WAY, MultiWAY, Multi--WAY ANOVAWAY ANOVA

Basic Basic ANOVA by Basic DesignsANOVA by Basic Designs

CRD = Completely Randomized CRD = Completely Randomized 
DesignDesign

d d l l kd d l l kRCBD = Randomized Complete Block RCBD = Randomized Complete Block 
DesignDesign

Factorial experiment in any basic Factorial experiment in any basic 
designdesign

ปัญหาท่ีพบปัญหาท่ีพบบอ่ย บอ่ย (Don’t worry, it’s my note)(Don’t worry, it’s my note)

 หน่วยทดลองท่ีนํามาใช้ มีความสมํา่เสมอกนัหน่วยทดลองท่ีนํามาใช้ มีความสมํา่เสมอกนั
 ไม่มีผลต่อการจดั ไม่มีผลต่อการจดั treatment treatment จึงใช้การสุ่มแบบ จึงใช้การสุ่มแบบ equal probability equal probability คือให้โอกาสต่อหน่วยคือให้โอกาสต่อหน่วย

ทดลองในการได้รบั ทดลองในการได้รบั treatment treatment ใดๆ เท่าๆกนัใดๆ เท่าๆกนั
 จึงเรียกว่า จึงเรียกว่า ““สุ่มแบบสมบรูณ์ หรือ สุ่มตลอดสุ่มแบบสมบรูณ์ หรือ สุ่มตลอด””
 สามารถวิเคราะหแ์บบ สามารถวิเคราะหแ์บบ ““ข้อมลสญหาย หรือจาํนวนซํา้ไม่เท่ากนัข้อมลสญหาย หรือจาํนวนซํา้ไม่เท่ากนั””  ได้ได้ สามารถวเคราะหแบบ สามารถวเคราะหแบบ ““ขอมูลสญูหาย หรอจานวนซาไมเทากนขอมูลสญูหาย หรอจานวนซาไมเทากน””  ไดได
 เอะอะเอะอะอะไร ก ็อะไร ก ็““สุ่มตลอดสุ่มตลอด””........โดยไม่ได้สนใจจะตรวจสอบว่า หน่วยทดลองท่ีนํามาใช้โดยไม่ได้สนใจจะตรวจสอบว่า หน่วยทดลองท่ีนํามาใช้น่ะน่ะ

........สมํา่เสมอจริงไหมสมํา่เสมอจริงไหม....แถมไม่เคยสนใจด้วยซํา้ว่า ต้อง แถมไม่เคยสนใจด้วยซํา้ว่า ต้อง ““สุ่มสุ่ม......ให้ตลอดให้ตลอด......””
 ไม่สนใจเลยว่า ข้อกาํหนด ไม่สนใจเลยว่า ข้อกาํหนด (assumption) (assumption) ของแผนน้ี ว่าไว้ยงัไงบา้งของแผนน้ี ว่าไว้ยงัไงบา้ง....
 พ่ีเขาสอนมาให้ใช้แบบน้ี ไม่รู้หรอกว่าทาํไมพ่ีเขาสอนมาให้ใช้แบบน้ี ไม่รู้หรอกว่าทาํไม......ไม่สนด้วยว่าทาํไม ถึงสงสยักไ็ม่คิดจะถาม ไม่สนด้วยว่าทาํไม ถึงสงสยักไ็ม่คิดจะถาม 

กลวัต้องถกูสัง่ให้วิเคราะหอ์ะไรท่ียุ่งยากกลวัต้องถกูสัง่ให้วิเคราะหอ์ะไรท่ียุ่งยาก--ซบัซ้อนกว่าน้ี กลวั กลวั และกลวั ฯลฯซบัซ้อนกว่าน้ี กลวั กลวั และกลวั ฯลฯ
 คาํนวณง่ายดี อะไรๆ ก็คาํนวณง่ายดี อะไรๆ ก.็.....CRDCRD
 แล้วแปลผลได้ถกูต้องหรือเปล่าแล้วแปลผลได้ถกูต้องหรือเปล่า......น่าสงสยัน่าสงสยั
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Mathematical ModelMathematical Model

tiY ijiij ,...,2,1;  

rj ,...,2,1                                 

ANOVA tableANOVA table

SourceSource dfdf SSSS MSMS FF

TreatmentTreatment tt‐‐11 SSTSST MST = SST/dfMST = SST/df

MST/MSEMST/MSE
ErrorError t(rt(r‐‐11)) SSESSE MSE = SSE/dfMSE = SSE/df

ll 11 SS lSS lTotalTotal trtr‐‐11 SS totalSS total

RandomizedRandomized Complete BlockComplete BlockRandomized Randomized Complete Block Complete Block 
Design (Design (RCBDRCBD))
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ปัญหาท่ีพบบอ่ย ปัญหาท่ีพบบอ่ย (Don’t worry, it’s my (Don’t worry, it’s my 
note)note)

จะเอาอะไรเป็น จะเอาอะไรเป็น block? (block? (อย่าลืมอย่าลืม....ภายในภายในต้องไม่แตกต่าง ต้องไม่แตกต่าง 
ระหว่างระหว่างต้องแตกต่างต้องแตกต่าง))

จดัก่ี จดัก่ี block block ดีดี??
หาหน่วยทดลองลงใน หาหน่วยทดลองลงใน block block ได้พอไหม ได้พอไหม ((อย่าลืมอย่าลืมอีกนะอีกนะ......มี มี 

““ซํา้แฝงซํา้แฝง” ” ด้วยด้วย))
จดั จดั treatment treatment ลงได้ครบไหมลงได้ครบไหม? ? 
 ถ้าครบถ้าครบ--รอดตวัไป เพราะเป็น รอดตวัไป เพราะเป็น RCBD RCBD วิเคราะหง่์ายหน่อยวิเคราะหง่์ายหน่อย
 ถ้าไม่ครบถ้าไม่ครบ--  ยากขึน้ เพราะต้องวิเคราะหแ์บบ ยากขึน้ เพราะต้องวิเคราะหแ์บบ RIBDRIBD

Mathematical Model (RCBD)Mathematical Model (RCBD)

riY ijjiij ,...,2,1;  

tj ,...,2,1                                 

ANOVA tableANOVA table
SourceSource dfdf SSSS MSMS FF

BlockBlock rr‐‐11 SSBSSB MSB = SSB/MSB = SSB/dfdf

MST/MSEMST/MSETreatmentTreatment tt‐‐11 SSTSST MST = SST/MST = SST/dfdf

(( )()( )) MSE SSE/MSE SSE/dfdfErrorError (r(r‐‐11)(t)(t‐‐11)) SSESSE MSE = SSE/MSE = SSE/dfdf

TotalTotal rtrt‐‐11 SS totalSS total
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MultiMulti--factor Experiment : Factorialfactor Experiment : Factorial

 Studying many factors in the same timeStudying many factors in the same time

 Easiest way,Easiest way,  doingdoing  single factorsingle factor for every for every 
factorsfactors

 If can not, ‘MultiIf can not, ‘Multi--factor’ was availablefactor’ was available

 Factorial Factorial ‘experiment’‘experiment’ was just a kind of multiwas just a kind of multi--
factor factor experiment experiment 

Factorial ExperimentFactorial Experiment

 Don’t use experimental designDon’t use experimental design

 This is a kind of This is a kind of ““Experiment” which setting Experiment” which setting 
the level of, at least,the level of, at least, 22 factorsfactors ananthe level of, at least, the level of, at least, 2 2 factorsfactors  an an 
experimental asexperimental as  treatmenttreatment

  

 The treatment combination, can analyzing The treatment combination, can analyzing 
co co –– effect between each factor effect between each factor   

Factorial ExperimentFactorial Experiment
 Still have to use based experimental Still have to use based experimental design design 
such assuch as

  
 Factorial Factorial experiment in experiment in CRDCRD

 Factorial experiment in RCBD / Factorial experiment in RCBD / RIBDRIBD

 Factorial experiment in LSDFactorial experiment in LSD  
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Factorial ExperimentFactorial Experiment

 Basic knowledgeBasic knowledge  

 Factor and LevelFactor and Level

 Treatment CombinationTreatment Combination

Main effect and Co effect Main effect and Co effect   

Assigned effect and Random effectAssigned effect and Random effect  

 The different formulasThe different formulas  

 The EMSThe EMS  

ProblemsProblems  

Which one can be factor?, how many Which one can be factor?, how many 
optimize number or levels or factors optimize number or levels or factors 
can be used? can be used?   

D t f tD t f tDo not forgetDo not forget  

 Calculation will as complicated as more Calculation will as complicated as more 
number of factorsnumber of factors  

 Which basic design can be used? Which basic design can be used?   

 If too many blocks, can it be another If too many blocks, can it be another 
factorfactor??  

 Don’t forgetDon’t forget  

 Are we get the number of experimental units Are we get the number of experimental units 
enough for the treatment enough for the treatment combination combination ((Do not Do not 
forget the “hiding sample”forget the “hiding sample”))  

ProblemsProblems  

g g pg g p ))

 Formulas depends on kind of effectFormulas depends on kind of effect

  

 For co For co –– effect analysis, the large number of effect analysis, the large number of 
factors doesn’t mean to the good resultfactors doesn’t mean to the good result  
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Treatment ComparisonsTreatment ComparisonsTreatment ComparisonsTreatment Comparisons

Types of Treatment ComparisonsTypes of Treatment Comparisons

Multiple Multiple Comparisons (Comparisons (post hocpost hoc
comparisons)comparisons)

OrthogonalOrthogonal  ((planned comparisonplanned comparison))

Trend ComparisonsTrend Comparisons

Multiple ComparisonsMultiple Comparisons

 Many methods, but same based, to calculating the Many methods, but same based, to calculating the 
‘critical value’ to comparing the different mean ‘critical value’ to comparing the different mean ““in in 
each paireach pair””  of treatmentof treatment

 SoSo  

valuecritYY ji .

Assume that treatment Assume that treatment i i andand  j j are differentare different  
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Multiple ComparisonsMultiple Comparisons

 Size of critical valueSize of critical value  
 Some methodsSome methods  havehave  small critical value, the different between small critical value, the different between 

mean ofmean of  treatment treatment was not so much (sensitive was not so much (sensitive test)test)  
 Some methodsSome methods  havehave  large large critical critical value, the treatment’s mean value, the treatment’s mean 

have to very different to be able to see the differenthave to very different to be able to see the different  
((conservative testconservative test))((co se at e testco se at e test))
  

 Number of critical valueNumber of critical value  
 Some methods Some methods using only one critical value to compare every using only one critical value to compare every 

single pair of treatmentsingle pair of treatment
 Some methodsSome methods  have many different critical values according to have many different critical values according to 

rangerange  ofof treatment that used treatment that used   

Multiple ComparisonsMultiple Comparisons

 Fisher’s least significant different (LSD)Fisher’s least significant different (LSD)
 Bonferroni’sBonferroni’s test test ((developed from developed from LSDLSD))

 Duncan’s new multiple range test (DMRT)Duncan’s new multiple range test (DMRT)
 Tukey’sTukey’s ww procedure procedure oror  Honestly significant Honestly significant 

difference,HSDdifference,HSD))difference,HSDdifference,HSD))

 StudentStudent--NewmanNewman--Keul’sKeul’s test (SNK)test (SNK)

 Scheffe’sScheffe’s testtest
 Dunnett’sDunnett’s testtest

Orthogonal ComparisonOrthogonal Comparison

 Treatments were grouped Treatments were grouped 
 Getting completely summary Getting completely summary 
 Grouping according to the experimental objective Grouping according to the experimental objective 

= = Planned comparisonsPlanned comparisons
 High efficiency method and giving the significant High efficiency method and giving the significant 

level as same as we setslevel as same as we sets
 Not so familiarNot so familiar
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Trend ComparisonsTrend Comparisons

Comparing trend of the responding Comparing trend of the responding 
result of treatment of experimental result of treatment of experimental 
unitsunits  

Using only in case of quantitative Using only in case of quantitative 
experimental treatment experimental treatment   

 Example: Example: Response Surface MethodResponse Surface Method  

Can see more details of Can see more details of 
Treatment’s mean comparisons Treatment’s mean comparisons 
from ordinary statistical books from ordinary statistical books 
((which about which about experimantalexperimantal designdesign))  

Choosing of Choosing of Treatment’s Mean Treatment’s Mean 
Comparison MethodsComparison Methods

Every methods are the same, not the best Every methods are the same, not the best 
oneone  

How to chooseHow to choose  
 Error ratesError rates : Which one can better control an: Which one can better control an Error ratesError rates : Which one can better control an : Which one can better control an 
error? error?   

 Power of the testPower of the test : Which one have higher power : Which one have higher power 
of test?of test?  

 ConservativenessConservativeness : Which one have more : Which one have more 
conservativeness? conservativeness?   
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How to chooseHow to choose  
 OptimalityOptimality : Narrowest C.I. of the different between means: Narrowest C.I. of the different between means
 ConvenienceConvenience : Easy to calculate: Easy to calculate


Choosing of Choosing of Treatment’s Mean Treatment’s Mean 
Comparison MethodsComparison Methods

 RobustnessRobustness : Usable even if breaking some assumptions: Usable even if breaking some assumptions

SPSS, SAS SPSS, SAS can help you!!!can help you!!!

Inferential Statistics: Inferential Statistics: 

Regression AnalysisRegression Analysis
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Correlation Correlation 
coefficientscoefficients

Level of coefficientsLevel of coefficients

0.81 0.81 –– 1.001.00 HighlyHighly correlatedcorrelated

0 510 51 0 800 80 M d t l l t dM d t l l t d

Meaning of Correlation CoefficientsMeaning of Correlation Coefficients

0.51 0.51 –– 0.800.80 Moderately correlatedModerately correlated

0.210.21 –– 0.500.50 Low correlatedLow correlated

0.000.00 –– 0.200.20 Very low correlatedVery low correlated

Regression AnalysisRegression Analysis

VariableVariable NumberNumber MeasurementMeasurement
Independent Var.Independent Var. Not less than Not less than 11 NumberNumber and Groupingand GroupingIndependent Var.Independent Var. p gp g

DependentDependent Var.Var. 1 1  Metric VariableMetric Variable

Why Regression?Why Regression?

 Analyze the relationship among variablesAnalyze the relationship among variables

 Causal relationshipCausal relationshipCausal relationshipCausal relationship

ObjectivesObjectives

Study the pattern of relationship between variablesStudy the pattern of relationship between variables

 Estimates or ForecastEstimates or Forecast
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Regression Scatter PlotRegression Scatter Plot

Simple RegressionSimple Regression

b1

ee

exbby  10

 bb00= Y intercept, when= Y intercept, when  X=X=00

 bb11= Estimator of = Estimator of Regression Coefficient Regression Coefficient (Changed (Changed 
value ofvalue of  Y when X changedY when X changed one unitone unit))

y 10

Multiple RegressionMultiple Regression

b1

b2

ee

b3
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Predicted by Regression LinePredicted by Regression Line

 Residual or errorResidual or error

 Time series dataTime series data

Predicted by Regression LinePredicted by Regression Line

Estimated a and b byEstimated a and b by

Ordinary Least Square Analysis (OLSA)Ordinary Least Square Analysis (OLSA)

Maximum Likelihood Estimator (MLE)Maximum Likelihood Estimator (MLE)

Simple Regression AnalysisSimple Regression Analysis

Conditions or AssumptionsConditions or Assumptions
 eerror ~ normal (rror ~ normal (00, , 22))

 V(e) = V(e) = 22 is constantis constant

 eett, e, et+t+11 are independentare independent

E  t    R id l tE  t    R id l tError term or Residual termError term or Residual term

Testing Hypothesis about Testing Hypothesis about  and and 
The coefficient of determination (RThe coefficient of determination (R22))

The correlation coefficient (r)The correlation coefficient (r)
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Examining ConditionExamining Condition
 e is normale is normal

 ChiChi‐‐square testsquare test

 KolmogorovKolmogorov‐‐Smirnov Test (any sample size: n)Smirnov Test (any sample size: n)

 ShapiroShapiro‐‐WilkWilk Test (n Test (n << 50)50)

 V(e) is constant V(e) is constant (if it is not constant, (if it is not constant, HeteroscedasticHeteroscedastic
P bl )P bl )Problem)Problem)
 Plot graph between e and      or X and examined by eyePlot graph between e and      or X and examined by eye

•• eett, e, et+1t+1 are independentare independent
 DurbinDurbin‐‐Watson TestWatson Test

Ŷ

Checking condition: eChecking condition: ett, e, et+t+11 are independentare independent

 



 n

n

t
tt ee

DW 2

2
1

00<<DWDW<<44



n

t
ie

1

2
44

  2DW eett, e, et+t+11 are independentare independent

  2DW eett, e, et+t+11 are are positivepositive relationshiprelationship

  2DW eett, e, et+t+11 are are negativenegative relationshiprelationship
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