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Digikoopia eessona

Kaesolev fail on osaline fotokoopia 1976-ndal dabtaunud raamatust, milles
kirjeldatakse Tallinna Pedagoogilises Instituudipddl) koostatud
statistikaprogrammide slisteemi. Programmisisteeorienteeritud rakendustele
pedagoogilises ja sotsioloogilises uurimistdds rselle koostamisel peeti silmas
TPedl, ENSV Pedagoogika Teadusliku Uurimise Ingtdty(PTUI) ja Vabariikliku
Opetajate Taiendusinstituudi vajadusi ning vdimialB&steemi kasutajate
ettevalmistamiseks pidasin kiimnest loengust koa@seakursuse TPedl
oppejoududele (78 kuulajat) ning eraldi loengukaeska PTUI teaduritele.
Kasiraamat ilmus ametkondliku rotaprinditriikiseaajiur osa selle tiraaZist
ladustati TPedl raamatukogu hoidlasse. Raamatudsoplhkes tulekahju,
raamatud said kustutusvee labi kannatada ja h&aB&lteparast on raamatust
sailinud vahe eksemplare.

Programmiststeemi tehniliseks baasiks oli insehailiste arvutusete jaoks
projekteeritud vaikese vBimsusega arvuti Nairivlle arvutuskiirus oli

ca 1000 ujukomatehet sekundis, operatiivmalu ckBLO/alismaluks paberist
perfolint (valjastamiskiirus 80 baiti sekundis yaémiskiirus 150 baiti sekundis)
ning printeriks elektriline kirjutusmasin kiirused tahemarki sekundis.
Masinkoodis kirjutatud programmisisteem suutisesati/uti abil teha
faktoranaltsi kuni 30 tunnuse jaoks, mis ei jaaoludiselt alla
seitsmekimnendate aastate suurte arvutite stassiskeemide piirangutele.

TPedl sai Uhe arvuti Nairii-2 aastal 1971 ja tsiamasuguse aastal 1975.
Statistikaprogrammid leidsid aktiivset kasutamaskpormasid TPedl arvuteid
ca 1000 tundi aastas. Kolme aasta 1975-1977 jotd&8déldud statistiliste
andmestike arv oli:

Raamatus kirjeldatud  Teistsuguse

statistikaslsteemi abi| tarkvara abil

Tpedl-s Tartu Ulikoolis
Vaikesed andmestikud 54 99
Keskmised ja suured andmestikud 122 113

40 aastat vana programmisisteem omab ainult ajsie@artust. Kasiraamat
sisaldab aga ka olulisemate statistikameetodisegibatavat kirjeldust.
Digikoopiasse ongi voetud ainult meetodeid kirjelgikonkreetsest arvutist ning
programmidest sdltumatu osa, mis ei aegu.

Hannes Tammet
30. aprill 2015
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SISSEJUHATUS

Matemaatiline statistika on vditnud kindla koha mitme tea-
dusala uurimismeetodite arsenalis. Nende teaduste hulka kuulub
ka pedagoogika. Matemaatilise statistika formaalne aparatuur
leiab pedagoogilise kogemuse luldistamisel enesele loomuliku ra-
kenduse. Statistikameetodite tarvitamist pidurdas varem arvutus-
t66 tiillikus, arvutustehnika ja programmvarustuse areng aga Kkor-
valdab selle kitsaskoha. E. Vilde nim, Tallinna Pedagoogilise
Instituudi késutuses on juba mdnd aega elektronmarvuti NAIRII-2,
1975.a. valmis pedagoogikauurimistdé lilesannete lahendamiseks
sobiv statistikaprogrammide siisteem. K#desolev raamat kavatseb
tutvustada nimetatud programmisiisteemi rakendusvdimalusi laiema-
le pedagoogikauurijate ja -ilidpilaste ringkonnale.

Matemaatilise statistika kasutamisest el maksa loota revo-
lutsiooni uurimistssé produktiivsuses. Tduseb kéigepealt tulemus-
te kvaliteet. Matematiseerumist peetakse teaduse kiupsuse tunde-
mérgiks., Niiviisi kindlustab statistikameetodite kasutamine pe-
dagoogika kui teaduse reputatsiooni.

Pedagoogikaprobleemi uurimise matemaatilise statistika
kaasabil v6ib jaugada nelja etappi ehk staadiumi: 1) formalisee-
rimine, 2) andmekogumine, 3) andmetodtlus, 4) tdolgendamine. Esi-
mesel etapil koostatakse matemaatiline mudel, mis vdimaldab 1Gp-
mata keerulist reaalset objekti kirjeldada 10pliku arvuhulga
abil, peegeldades seejuures vaatlusaluse probleeml seisukohsalt
olulisi omadusi. Formaliseerimise tulemusena saadakse matemaati-
line mudel, mis konkreetsete arvudega téidetakse andmekogumise
etapil. Andmetdstluse kdigus opereeritakse ainult formealse mu-
deliga ning tehakse jireldusi mudeli piirides. Tdlgendamine seabd
arvutustulemused vastavusse resalse uurimisobjektiga. Alles siin
jouame sisuliste jareldusteni.

Matemaatilised meetodid tootavad vaid uurimistodé formali-
seeritud etappidel ja seepédrast ei anna arvutusmeetodite tundmi-
ne ja korrektne tarvitamine iseenesest uurimistoole sisulist
vaartust: Uurimistds vidirtus oleneb kdigepealt formaliseerimis-



etapi ja tdlgendusetapi lahendustest. Halb on, kui matemaatikat
pruugitakse saamatult, veel halvem, kul matemaatilisele t36tlu-
sele el jérgne asjatundlikku sisulist analiiiisi. Formaliseerimine
ja arvutustulemuste tdlgendamine on igas uurimistssés spetsiifili-
ne ja nduab kdigepealt probleemi sisu tundmist. Seetdttu pole
vSimalik formaliseerimis- ja t3lgendamiskiisimusi k#éesolevas raa-
matus piisavalt késitleda.

Matemaatiline statistika on t3sine distsipliin ning ka alg-
teadmiste omandamiseks kulub humanitaarharidusega uurijal pal-
Ju vaeva. Siit tekib kiusatus korraldada uurinistds matemaatikust
konsultandi abiga,ise statistikameetodeid tundmata. Niiviisi aga
t60 ei laabu. Formaliseerimis- ja tdlgendamisetappi ei Jnnestu
veeretada konsultandi dlule. Kui statistikamdisted pole iseene-
sel selged ega andmetddtluse voimalused tuttavad, el tule mate-
maatilise mudeli koostamisest ega ka andmetddtluse tulemuste
tolgendamisest midagi bead. Jeldu ei tihenda, et uurija peaks
loobuma konsultaendi abist. Et kiisida, peab aga teadma, mida ja
kuidas kigida. K#éesolev raamat sisaldabki parajasti niisugust
statistikateadmiste miinimumi, mis on tarvilik konsultandi poole
péordumisel.

Egimeses osas tutvustateakse matemaatilise statistika mdéis-
teid ja meetodeid niipalju, kui on vahetult tarvilik  NAIRII-2
statistikaprogrammide siisteemi kasutajale. Erinevalt elektronar-
vutite-eelsetest kédsirsamatutest el kirjeldata siin ilildse srvu-
tusretsepte. Kdsitlusviis on kohandatud matemaatilise etteval-
mistuseta lugejale.

Teine osa teeb lugejale kidttesaadavaks E. Vilde nimelises
Tallinna Pedagoogilises Instituudis koostatud statistikaprog-
rammide tarvitamisjuhendid. Ka mdni statistikameetod leiad siin
uksikasjalikumat kédsitlemist kui esimeses osas.

Lisades on esitatud teises osas kirjeldatud programmide
abil saadud arvutustulemuste ndidised.

Kirjeldatav programmisiisteem on koostatud E.Vilde nimplises
Tallinna Pedagoogilises Instituudis ENSV Pedagoogika Teadusliku
Uurimise Instituudi ja Vabariikliku Opetajate PTdiendusinstituudi
toetusel. To0st votsid osa matemaatikud Linda Pallas, Ann Indla

Jja Satu-Orvokki Vaikla. EKésikirja viimistlemisel osutas autorile
tosist abli Ann Indla.



Esimene osa

MEETODID

1.1l. TOENAOSUSTEOORIA ALGMOISTED

Siindmus on t0endosustecoria kdsituses katse tulemus. Katase
v6ib olla miindi heitmine kulli ja kirja méngus, sindmus - miindi
peatumine, kiri iulal. Konkreetsed katsed ja sindmused on kordu-
matud. Katse ilildisemas mdttes vdib olla korratav, N&diteks mindi
heitmise katse on hdlpsalt korratav kasvdi sada korda jdrjest.
Veel ilildisema kdsitluse juures kujutletakse katset, mida on vdi-
malik korrata muutumatutes tingimustes kuitahes palju kordi.
Niisugused kujutletavad katsed ja siindmused ongi tdeniiosusteoo-
ria uurimisobjekt,

dubuslik siindmus on siindmus, mille toimumises ei saa  ette
kindel olla, nditeks: "Andres saab matemaatika kontrolltsé hin-
deks "nelja"'".

Suhteline sagedus on juhusliku gindmuse toimumiskordade t
Ja korduskatsete arvu k suhe t/k. Suhtelist sagedust v3ib aval-
dada nii absoluutarvuna kui protsentides. Mindi kimnekordsel
heitmisel voime saada kirja suhteliseks sageduseks 0,4 ehk 40 %.

Toendosus on suurus, millele suhteline sagedus liheneb kat-
se piiramatul kordamisel. Miindi heitmisel on kirja tdendosus S50%
Sindmuse '"Andres saab matemaatika kontrolltod hindeks "nelgja'™
toendosus v3ib olla nditeks 63 %. Kummagi nimetatud siindmuse tGe-
ndosust ei saa tédpselt mdota. Esimene katse on paremini korratav
Ja siin naib toendosus olevat katseliselt méadratav. Siigavamal
jarelemdtlemisel on aga kerge veenduda, et erinevus kahe nidite
vahel pole pohimGttelist laadi.

Arutlustest tdendosuse olemuse iile siinkohal loobutakse.As-
Jast huvitatud lugejale soovitame pédrduda ilikskoik millise tde-
ndosusteooria Opiku poole.

Juhuslik suurus on suurus, mille viddrtus oleneb juhuslikest

>



sundmustest. Juhuslikud on néditeks Andrese jirgmise matemaatika
kontrollt66 hinne ja kolmeteistkliirnenda timaval vastu tuleva
inimese pikkus.

Digkreetse juhusliku suuruse,nditeks kontrolltss hinde v8i-
malike vdartuste hulga kahe naaberviasartuse vahel pole vahepeal=-
seid viddrtusi. Diskreetse juhusliku suuruse voimalike vaartuste
hulk on tavaliselt 16plik.

Pideva juhusliku suuruse, néditeks inimese pikkuse kehe eri-
neva voimaliku vddrtuse vahele mahub alati kolmas voimalik vaddr—
tus. Pideva juhusliku suuruse vdimalike vddrtuste hulk on ldpma-
tu.

Umardatud juhuslik suurus saadakse pidevast juhuslikust
suurusest viimase vdirtuste limardamisel. Inimese pikkus imarda-
takse tavaliselt tHissentimeetritesse. Umardatud juhuslik suurus
on diskreetse juhusliku suuruse erijuhtum. Niisugune péaritolu
lubab teocrias vaadelds paralleelselt iimardatud suurusega tema
umardamata pidevat originaali,

Statistilise analiiiisi praktikas tuleb meil tegemist ainult
diskreetsete suurustega, millest osa on aga péritolult lmardatud
suurused., Teoorias k#dsitleme paralleelselt diskreetsete suurus-
tegs ka pidevaid juhuslikke suurusi ja lubame endale monel juhul
vabadust kasitleda diskreetseild suurusi umardatud suurustena ka
siis, kui uuritfav ndhtus annab selleks vdhe alust.

Diskreetne toendosusjaotus. Sundmuse "diskreetne Jjuhuslik
suurus saab katses konkreetse vadartuse" toendosus oleneb vaat-
lusalusest vadrtusest. Tabel, kus iga vOimaliku vaartuse jirel
on naidatud vastav tdensdosus, kirjeldab tlendosusjaotust (vt.ta-
bel 1). Naitlikumslt saab toendosusjaotust kirjeldada tulpdia-
gramuwi abil (vt. joonis 1).

Pidev t0endosusjaotus. Pideva juhusliku suuruse imardamise
korral saab tdendosusjaotust kujutada tulpdiagrammi abil. Mida
vahem umardada, seda tihedamalt on disgrammil tulpi. Piirjubul
muutub disgrammi ililaserv sujuvaks koveraks., See kdver kujutabki
pidevat téendosusjaotust (vt., joon. 2). Kdévera punkti korgust
argumenditeljest nimetatakse toendosustiheduseks. Funktsiooni
£ (€), mis kirjeldab tdendosustiheduse sdltuvust argumendist § ,

6



Tabel 1

tfdaniosus ¥

Kontrolltss hinde 7

tdendiosus jaotus (nidide 777
) 50} g;i/
Einne TGendosus 25t Eé%?
AN
2 2 % p :}\\\\ /14//4& N\
; ; 5 Hi
3 15 %
4 63 % Joon. 1. Kontrolltdd hinde
tdendosusjaotuse tulpdia-
5 20 % gramm tabeli 1 jérgi.

F

3 A

A
/7
Y
.
YAl -
[) 3 T
Joon. 2. Pideva ja umarda- Joon. 3. Pideva juhuslliu
tud jubhusliku suuruse t&e- suuruse (vt. joon.2) kumu-
ndosusjaotus. latiivne jaotusfunktsioon.

nimetatakse juhusliku suuruse tihedusfunktsiooniks.lGendosusjao-
tust kujutav kdver on tihedusfunktsiooni graafik.

Vahemikku kuulumise tdendosuse arvutamiseks on diskreetse
suuruse korral tarvis vaid liita vahemikku kuuluvate vaartuste
tSendosused. Graafiliselt kujutab tdendosuste summat vahemikku
kuuluvate tulpade lildpindala jaotusdiagrammil. See t&ahelevpansk
voimaldab lihtsalt mididrata vahemikku kuulumise tdendosust ka pi-
deva Juhusliku suuruse jaoks, Tihedusfunktsiooni graafikule kan-
takse vahemikku piiravad vertikaaljooned (vt. joon. 2 jooned a
ja b), nende joontega kdveraalusest kujundist eraldatud pindala
naitabki otsitavat toendosust.

Jaotusfunktsioon, Olgu jubusliku suuruse tdhis x. Siindmuse
" x<§ " tendosust esitavat funktsiooni F (§) nimetatakse ju-
husliku suuruse kumulatiivseks jaotusfuuktsiooniks ehk lihtseli
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Jaotusfunktsiooniks. Kumulatiivse jaotusfunktsiooni ndide on esi-
tatud joonisel 3.

MitmemGotmeline juhuslik suurus. Kui iihest juhuslikust siind-
musest oleneb Kkorraga mitme suuruse viadrtus, siis kidsitletakse
neid suurusi tavaliselt komplektis. Uksiksuurusi nimetatakse
komplekti komponentideks, komplekti, mille komponendid on juhus-
likud suurused, mitmemdotmeliseks juhuslikuks suuruseks,matemaa-
tilises teoorias ka Jjuhuslikuks vektoriks, Kui komplekt koosneb
ihestainsast komponendist, rdidgitakse lihemddotmelisest juhusli-
kust suurusest, see on tavalise juhusliku suuruse sinoniilim.

Mitmem60tmelise juhusliku suuruse iga komponenti vdib kir-
Jeldada iseseisvalt kui tavalist Jjuhuslikku suurust. Komplektne
késitlus osutub tarvilikuks vaid komponentidevaheliste seoste
uurimisel.

l1.2. MOMENDID

Keskviadrtus on juhusliku suuruse vaartuste toendosuskesk-
punkt. Jubusliku suuruse oodatavaks viadrtuseks ennustatakse ta-
valiselt keskviaartust, seepdrast nimetatakse keskviadrtust ka ma-
temaatiliseks ootevaartuseks.

Kui juhuslik suurus v0ib omada vaid kaht vddrtust €, ja §,,
kumbagi vordse tdendosusega Py =Py = 0,5, on selle suuruse kesl
vaartus £ + gz

R R A

Uldisemal juhul voib diskreetne juhuslik suurus omandada n eri-
nevat visrtust €,,%,,...,§ tOendosustega pq, Pyy ..., Dp-
Keskvaartus on siis

/u = quc + ngz* et Pngn

Edaspidiseks votame kasutusele summa liihendatud tahistusviisi.
Mirk é; nduab talle jadrgnevast avaldisest summa moodustamist,
andes indeksile i vaartuseks 1, 2, ..., n. Keskvddrtuse avaldis
kirjutatakse jargmiseit:

[4=_Z_Pa§i (1



Keskviadrtus el ole juhuslik suurus. EKuna tGendosusi el saa
katseliselt tapselt mddta, pole ka keskvddrtust voimalik katse
teel tépselt madrata.

Pideva Jjuhusliku suuruse keskvadrtust on voimalik ligikaud-
selt arvutada limardamisvotte abil, tédpselt aga ainult integree-
rimise teel

< o0
po= {HE)EaE (2)
- 00
Juhuslike suuruste summa keskvdartus on alati vordne liide-
tavate keskvaartuste summaga.
Ulesannetes, kus tegemist mitme juhusliku suuruse keskviir-
' tustega, tdhistatakse x keskvddrtust m, ehk }L(I)-

Dispersioon iseloomustab juhusliku suuruse hajuvust kesk-
viddrtuse umber.

Nimetame juhusliku suuruse erinevuse keskvaartusest juhus-
liku suuruse halbeks. Hdlve on juhuslik suurus. Osa hidlbeid cn
positiivsed, osa negatiivsed ja hdlbe keskvadrtus on null. Oel-
dakse, et hdlve on tsentreeritud. Hdlbe ruut pole kunagi nega-
tiivne. Dispersioon 6* on hdlbe ruudu keskvidrtus. Diskreetse
suuruse puhul

n
2
2
6 =;Zﬁpi(éa'ﬁ) ) (3)
pideva Jjuhusliku suuruse puhul
+ 00

52 = (§(6) (- 1) eE . (%)

- 00

Kaht juhuslikku suurust nimetatakse teineteisest séltumatu-
teks siis, kuil lihe suuruse konkreetse vidrtuse médramine ei anna
mingit informatsiooni teise suuruse védidrtuse ennustamiseks. Kahe
g8ltumatu juhusliku suuruse summa dispersioon v3rdub liidetavate
dispersioonide summaga. Nii kasulikku omadust pole ihelgi teisel
juhusliku suuruse hajuvust iseloomustaval nditajal.

Dispersiooni m&dtiibikuks on juhusliku suuruse md3dtihiku
ruut, seetdttu pole dispersioon otseselt hidlvetega virreldav.

Standardhilve 6 vdrdub ruutjuurega dispersioonist

6 -\ . (5)




Ruutjuur vordsustab mddtihiku juhusliku suuruse mddtiihikuga ja
standardhidlve on otseselt hdlvetega vorreldav. Tavaliselt on
65...70 % halvetest absoluutvdartuse poolest standardhidlbest
viaiksemad ja 30...35 % suuremad. Standardhdlvet kolm ja enam kor-
da lletavad hdlbed on vidga haruldased. Sobiv modtithik ja 1lihtne
seos dispersiooniga teevad standardhdlbest koige tarvitatavama
hajuvuse moodu.

Kahe sdltumatu juhusliku suuruse x ja y summa z standard-
bédlve arvutatakse liidetavate standardhdlvete 6, ja 6, Jjdrgi
Pythagorase valemi abil

2 2
2 x * Oy (6)

Variatsioonikordajaks nimetatakse juhusliku suuruse stan-
dardhalbe ja keskvaidrtuse suhet

Ve (7)
’.l.
mis sageli avaldatakse protsentides. Variatsioonikordaja ei s8l-
tu juhusliku suuruse mddtiihikute valikust ja teda v3ib teisiti
nimetada suhteliseks standardhédlbeks.

Variatsioonikordajat kasutatakse ainult niisuguste Jjuhusli-
ke suuruste kirjeldamisel, mille vaartus on alati positiivne.

Algmomendiks nimetatakse juhusliku suuruse mingi astme kesk-
vadrtust. Valitud astet nimetatakse momendi jarguks. Keskvaar-
tus ise on esimest jirku algmoment.

Tsentraalmomendiks nimetatakse juhusliku suuruse hédlbe min-
gl astme keskvddrtust. Esimest jarku tsentraalmoment on  alati
null. Dispersioon on teist jarku tsentraalmoment. Kolmandat jar-
ku tsentraalmomenti nimetatakse asiimmeetriasks ja neljandat jar-
ku tsentraalmomenti ekstsessiks. Asimmeetria modotiuhikuks on Jju-
husliku suuruse mddtiihiku kuup, ekstsessi mdotithikuks neljas as-
te.

Asiimmeetriakordaja on aslinmeetria ja standardhélbe kuubi
suhe ege sdltu moGtihikute valikust. Jaotust nimetatakse sum-
meetriliseks siis, kui jaotuskdéver on keskvidrtuse suhtes pee-
gelslimmeetriline (vt. Jjoon. 4). Siimmeetrilise jaotuse aslimmeet-
riakordaja on null, vastupidine vaide pole aga alati O0ige. Vasa-
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kult valjavenitatud jaotuse asummeetria on negatiivne, paremalt
vdljavenitatud jaotuse oma positiivmne (vt. joom. 4), Niiviisi
niitab asuimmeetriakordaja mérk, kummal pool on suured hidlbed toe-
ndolisemad.

fk q f r}

oo
=
u”"‘"

M Vl‘, e E M
a boj c a
Joon, 4. Jaotuskoverate naditeid:

a - negatiivse aslmmeetriaga jaotus, b - positiivse asum-
meetriaga jaotus, ¢ - védikese ekstsessiga slimmeetriline
jaotus, d - suure ekstsessiga simmeetriline jaotus.

Ekstgegsikordaja on ekstsessi ja standardhédlbe neljanda ast
me suhe ega s6ltu samuti mdStihikute valikust. Ekstsessikordaja
pole kunagi vdiksem kui iiks. Jédrsult 10igatud tiibadega jaotuse
ekstsessikordaja on viike, vdljavenitatud tiibadega jaotuse
ekstsessikordaja suur (vt. joom. 4). Seega iseloomustab ekstses-
sikordaja suurte halvete tdendosust.

Paljud autorid kasutaved ekstsessi iseloomustamiseks nait-
arvu, mis on ilaldefineeritud ekstsessikordajast kolme vorra
vaiksen.

1.3. TUOUPJAOTUSED

Diskreetise iihtlase jaotuse korral on juhusliku suuruse kdik
voimalikud véddrtused vordtSendolised. Niiswsuse omadusega on pai-
teks tdringu heitmisel saadav silmade arv. Uhtlane jaotus esineb
loteriituupi katsetes.

Alternatiivne iihtlane jaotus on diskreetse uhtlase jaotuse
sageli ettetulev erijuht. Voimalikke védrtusi on siin kaks, ta-
histame need a ja b. Keskvdartus on (a+b)/2, standardhdlve
|b-a|/2, asiimmeetria null ja ekstsessikordaja 1. Plistkriipssulud
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standardhiélbe valemis tédhendavad, et avaldisest b-a tuleb vdtta
absoluutvddrtus, s.0. negatiivse vaartuse puhul miinusmérk &ra
jatta.

Pideva lihtlase jaotugega juhusliku suuruse tSendosustihedus
on mingis vahemikus (a, b) kdikjal iihesugune, viljaspool seda va-
hemikku aga null. Kirjutis (a, b) tdhistab kdigi nende vadrtuste
hulke, mis on suuremad kui a ning vidiksemad kui b. Vdértusi a ja
b nimetatakse vahemiku rajadeks. Uhtlase jaotuse kdver on rist-
kilikukujuline. Keskvddrtus vdrdub (a+b)/2, standardhidlve
0,58(b-a)/2, asimmeetriakordaja on null ja ekstsessikordajas 1,8.

Binomisal jaotusele allub sGltumatute juhusliku tulemusega
katsete Onnestumiste arv kindlast katsete hulgast koosnevas kat-
seseerias. Tdhistame ihe katse Onnestumise tGendosuse p ja kat-
gete arvu n. Siis on dnnestunud katsete arvu keskvddrtus m = pn
ja standardhdlve 6 = Y(1-p)s . § Snnestumisjuhu t3endosus on

- n! g r\-f
P& e P e (8

Faktoriaalidest moodustatud tegur on binomiaalkordaja, siit jao=-
tuse nimi.

Joonisel 5 on naidatud binomiaaljaotuse tdendosused juhul
P = 0,5, n=28.

Kui keskviddrtus liletab kimmet, kédsitletakse binomiaalselt
Jaotatud juhusliklu suurust tavaliselt kui normaalselt jaotatud
Jubusliku suuruse ilimardatud vaartust.

)
03]

62 4

01

‘Joon. 5. Diskreetseid t0endosusjaotusi:

a - binomiaaljaotus p = 0,5, n = 8; b - Poissoni
Jjaotus p= 2,5.
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Poigsoni jaotusele (loe: puassooni) allub sdltumatute slind-
muste arv juhul, kui voimalikke sindmusi on vdga palju, iga k-
giksiindmuse tdendosus ags vaga vidike. Praktikas tuleb sageli et-
te Jjuhuslikke suurusi, mis on jaotatud ligilahedaselt Poissoni
jaotusele. Naiteks vigade arv ettelitluses, Ule 190 cm pikkuste
poiste arv koolis jne. Kui Poissoni jaotusele alluva suuruse
keskviartus on Mo siis standardhdlve on

s=Vp (9)

Tdendosuste arvutamise valem

g
p(€) = %— e (10)

Jaotusdiagrammi naide on joomnisel 5.

Kui keskvadrtus liletab kummet, kédsitletakse Poissoni jaotu-
sega Jjuhuslikku suurust sageli kui normsalselt Jjaotatud suuruse
umardatud vaartust.

Normaaljaotus ebhk Gaussi jaotus on tahtsaim pideva juhusli-
ku suuruse tiipjaotus (vt. p. l.4). Jaotuskdver sarnanedb bino-
miaaljaotuse diagrammiga. Katsete arvu suurenemisel lahenebki bi-
nomisaljaotus normaaljaotusele.

Normaaljaotuse keskvaartus p ja standardhdlve 6 on mdlemad
vabad parameetrid. Tihedusfunktsioon avaldub valemiga

. - (§-p)°
= 26%
(%) o ¢ | (11)

Normaaljaotuse asiimmeetria on null ja ekstsessikordaja tdpselt 3.
Absoluutvadrtuse poolest standardhidlbest suuremate halvete tde-
ndosus on 32 %, iule kahe korra suuremate hdlvete tdendosus 4,5 %
iile kolme korra suuremate hédlvete tdendosus 0,3 %. Pohimdtteli-
gelt on vdimalikud kuitahes suured hdlbed, nende tGendosus on
aga kaduvvidike.

Joonisel 6 on esitatud nditena méned normasltihedusfunkt-
siooni graafikud. Maksimum asub kohal u ja kovera kadnupunktid
kohtadel r&—s ja fAfG .
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Joon. 6. Normaaljaotuse tihedusfunktsioonide graafikud
(nﬁitedg.

Standardiseeritud normaeljaotuseks nimetatakse normaaljao-
tust parameetritega p= O, 6 = 1. Kui normaaljaotusega juhusli-
kul suurusel x on teistsugused parameetrid, siis teisendatud

suuruse
2 = -x—;t (12)

jaotus on standardiseeritud normaaljaotus. Et mddtskaala teisen-
dus (12) on kiillalt lihtne, kasutatakse seda kdigis normealjao-
tusega seotud praktilistes arvutustes. Standardiseeritud normaal-
Jjaotuse tihedusfunktsiooni ja jaotusfunktsiooni tabeleid voib
leida igast tdendosusteooria v5i statistika tabelitekogust ning
ka paljudest Opikutest. Jaotusfunktsioonl nimetatakse 1liihemalt
normaal jaotusfunktsiooniks, tOendosusintegraaliks ehk Laplace'i
funktsiooniks ja tdhistatakse tavaliselt P(f) . () on toe-
nédosus selleks, et standardiseeritud normaaljaotusega jubusliku
suuruse viddrtus on vidiksem argumendist € . Normaaljaotusfunkt-
siooni graafik on kujutatud joonisel 7.

Paljudes lilesannetes on tarvis teada argumendi viddrtust,
mille juures normaaljaotusfunktsioon saavutab antud tasems p.
Vorrandi p = q{ﬁ) lahendit § = \V(p) nimetatakse normaal-
Jaotusfunktsiooni poordfunktsiooniks ehk normgsalkvantiilfunkt-
siooniks. Ka see funktsioon on tabuleeritud. NAIRII-2 statisti-
kaprogrammide siisteem sisaldab kiigi nimetatud funktsioonide ar-
vutamise alamprogramme ning vabastab arvutaja tabelite kasutami-
se vajadusest.
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Q7

=2 -1 g 1 2 E

Joon. 7. Graafik normaaljaotusfunktsiooni p = P(§) ja
pormaalkvantiilfunktsiooni §a W(p) védrtuste leidmiseks.

1.4, TOENAOSUSTEOORIA SEADUSI

Paebdsovi varratus. Tdensdosus, et juhusliku suuruse hdlve
keskvidrtusest on absoluutvadrtuse poolest k vO0i enam korda suu-
rem standardhdlbest, oleneb jaotusseadusest. Tsebdsov toestas, et
ithegi 13pliku keskviddrtuse ja standardhdlbega jaotuse korral po-
le see tdensdosus suurem kui 1/k2. Tgebdsovi vdrratusel on prak-
tilist huvi pakkuvate jaotusseaduste korral viga suur tagavara.
Niditeks garanteerib see, et standardhdlvet enam kui kolmekord-
gelt lletavate hdlvete tJendosus pole lle 11,1 %, normaaljaotuse
korral on ags nimetatud tOendosus vaid 0,3 %.

Aritmeetilise keskmise omadused jdrelduvad summa keskvaar-
tuse ja dispersiooni arvutamise reeglitest (vt. p. 1.2). Juhus-
liku suuruse X n erineva sdltumatu vddrtuse ehk n lhesuguse Jjao-
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tusega juhusliku suuruse Xqr X5y ..+ X Britmeetiline keskmine
avaldub kujul

x1+x2+...+xn

X = (13)

n

Aritmeetiline keskmine on juhuslik suurus keskviddrtusega Mz Ja
standardhdlbega 6; . Keskvidrtuse arvutamiseks liidame avaldise
(13) lugeja liidetavate keskvddartused., Niiviisi saame keskvdidr-
tuse lugejaks n ning aritmestilise keskmise keskviddrtus osutub
vordseks keskmistatava suuruse keskviaidrtusega:

Mz M

Dispersioonide liitmisel saame lugeja dispersiooniks n6§
standardhéilbeks Vn6 . Aritmeetilise keskmise standardhdlve on
lugeja standardhdlbest n korda vidiksem

2 ja

6 =V—'_1: (14)

Keskmistamine véhendab hajuvust. Nelja vadrtuse keskmistamisel
vaheneb standardhalve kaks korda, saja vadrtuse keskmistamisel
kimme korda.

Suurte arvude seadus vaidab: keskmistatavate vaartuste arvu
tokestamatul suurendamisel tOendosus, et aritmeetilise keskmise
erinevus keskmistatava suuruse keskvaartusest liletaks kuitahes
vaikest konstantset positiivset suurust, laheneb nullile. Seadus
kehtib 16pliku keskvididrtuse ja standardhidlbega jaotuste korral
ning jireldub Tsebdsovi vdrratusest ja aritmeetilise keskmise
omadustest. Arvu n suurendamisel laheneb aritmeetilise keskmise
standardhdlve nullile (valem 14) ja kuitahes vdikese konstantse
positiivse halbe suhe standardhédlbesse kasvab tdkestamatult.
Tsebdsovi vérratuse jargi kahaneb siis tokestamatult tdendosus,
et aritmeetilise keskmise halve aritmeetilise keskmise keskviddr-
tusest lletaks vaadeldavat konstantset suurust. Et aritmeetilise
keskmise keskvadrtus vordub keskmistatava suuruse keskviartuse-
ga, on suurte arvude seadus llaltoodud arutlusega toestatud.

I'sentraalne piirteoreem. Olgu Xqy Xpy eeey X 16pliku kesk-
viddrtuse ja standardhdlbega iseseisvad séltumatud juhuslikud
suurused, mis vdivad alluda igaiike erinevale jaotusseadusele, ja

16



X =X +X + ... +X, nDnende summa. Tsentraalne piirteoreem vai-
dab, et liidetavate arvu tokestamatul suurendamisel ja nende sa-
msaegsel uhtlasel vahendamisel ldheneb summa jaotus alati nor-
mealjaotusele, millised ka poleks liidetavate jaotused. Uhtlane
vdahendamine tahendab seda, et iga liidetava dispersiooni suhe
dispersioonide summasse peab lahenema nullile.

Praktikas on juba nelja-viie vordse standardhélbega ihtla-
selt jaotatud liidetava summa jaotus eristamatu normaaljaotusest.

Tsentraaslse piirteoreemi rakendamisel on komistuskiviks md-
ned "salakavalad" jaotused, millel pole uUldse loplikku standard-
halvet. Niisugune on nditeks jaotuskdvera kuju poolest normaal-
jaotusega iisna sarnane Cauchy jaotus (tihedusfunktsioon
£(¢) = ET;T?TT ). Cauchy jaotusega liidetavate summa on alati
Cauchy jaotusega ning siin tsentraalne piirteoreem ei kehti.

Normaaljaotushipotees vaidab, et uuritava juhusliku suuruse
jaotus on normaaljaotus. Enamik statistilisi andmetootlusmeeto-
deid ldhtub normaaljaotushiipoteesist. Tegellk tdendosusjaotus
erineb alati vdhem vO0i rohkem teoreetilisesat normaal jaotusest.
Paljud normaaljaotushlipoteesile rajatud statistikameetodid on
aga Usna tundetud jaotusseaduse hdlbimise suhtes ja nende raken-
damine pea alati digustatud. See vadide ei kehti sugugi koigi
meetodite kohta, mistdttu uurija peab oskama hinnata iihelt poolt
statistikameetodite tundlikkust jaotusseaduse variatsioonide sub-
tes, teiselt poolt normaal jaotushiipoteesi ja tegeliku jaotuse
kooskdla.

Normaaljaotushlipoteesi toetuseks v3ib delda jargmist.

1) EKui uuritava suuruse jubuslikel hdlvetel on palju uhtla-
selt vidikesi pdhjusi, v3ib hidlvet vaadelda kui paljude vidikeste
ogahdlvete summat. Normaaljaotushiipotees tugineb siis tsentraal-
gele piirteoreemile.

2) Andmetddtlusel opereeritakse peamiselt aritmeetiliste
keskmistega. Aritmeetiline keskmine arvutatakse aga paljude iht-
laselt viaikeste liidetavate summa kaudu ning on ligilahedaselt
normaalselt jaotatud, olenemata uuritava suuruse jaotusseadusest.

3) Normaaljaotus on binomiaaljaotuse ja Poissoni jaotuse
piirjaotus ileminekul pidevale mGotskaalale.

4) Uhe ja sama standardhédlbega jaotusseaduste hulgas lisab
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normaal jaotusseadus keskvadrtuse ja standardhidlbega esitatud in-
formatsioonile k§ige vahem koOrvalinformatsiooni.

5) Normaaljaotus on ainus pidev tdendosusjaotus, mille kor-
ral aritmeetilise keskmise arvutamine on perim moodas keskvair-
tuse hindamiseks. Seega on normaaljacotushiipotees teatud mdttes
samavaarne soovitusega arvutade aritmeetiline keskmine.

1.5, MOOTSKAALAD

M36tmine seab reaalsele objektile vastavusse tunnuse for-
maalse vaartuse. Uldise kdsitluse puhul nimetatakse mdStmiseks
igasugust viadrtuse mdidramise protsessi. Viadrtuseks vOib olla mib-
te ainult arv, vaid ka nimi. Olenevalt mdddetavast tunnusest soo-
ritatakse mdStmine vahetu vaatluse teel v0i aparatuuri abil.

Ka Opilaste teadmiste igapdevane kontroll koolis on mddtmi-
ne, tulemuseks joudlushinded.

Mddtskaala on tunnuse vdimalike vddrtuste hulk, kus iga
reaalne viddrtus on varustatud formaalse nimega. Vadrtuste for-
maalseteks nimedeks on enamasti m6dtarvud. MoOtskaaladel on kolm
pOhitiiipi: nimeskaala, jarjeskaala ja meetriline skaala. Konk-
reetse tunnuse modtskaala tiiip oleneb tunnuse viidrtuste sisuli-
sest interpreteerimisest, seepdrast saab mddtskaala tiubi ule
otsust teha ainult uuritava probleemi sisu tundes.

Nimeskaala ehk nominaalskaala vaartustest pole ukski teis-
test suurem v0i vdiksem, parem vdi halvem. Jeldakse, et vadrtu-
sed pole vdrreldavad, Vadartuste hulk on 135plik. Nimeskaalad on
niditeks Spilaste soo skaala (vidartused: poiss, tiidruk), koolide
skaala (vaartusteks on koolide numbrid), huvialade skaala jne.

Nimeskaala kasutamise korral nimetatakse mdotmist sageli
méddramiseks ehk klassifitseerimiseks.

Nimesgkaala on modtmistulemuste informatiivsuse poolest koi-
ge madalama tasemega skaala. K&iki teisi skaalasid on vdimalik
monest omadusest loobumise ja lihtsustamise teel degradeerida
nimeskaalaks.

Jirjeskaala ehk ordinaalskaala viirtustel on loomulik jér-
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Jekord ning neid saap paigutads iihesel viisil "pingeritta", mis
algab kOige vidiksemast ja 1opeb kdige suurema viirtusega. VHa&r-
tuste nimedeks on tavalised arvud, harvem alfabeetilises jarjes-
tuses tdhed. Arvule lisatekse mddtiibiku kohale sageli sdna "pal-
1i*. Skaala sammud pole virreldavad: ei saa Selda, kas hiipe kol-
melt pallilt neljale on suurem, vdrdne vOi vdiksem kui hiipe ka-
helt pallilt kolmele. Jirjeskaala modtarvud on tingarvud ja arit-
meetilised tehted nendega, naiteks liitmine ja keskmise arvutami-
ne, ei oma métet.

Jarjeskaala on nditeks koolihinnete skaala, millest jédrgne-
vas tuleb pikemalt juttu.

Meetrilise ehk kvantitatiivse skasala korral on tépselt tea-
da, mitu korda liks skaalavahemik on suurem vOi vdiksem kui teine.
Kui nimetatud teadmisest loobuda, degradeerub meetriline skaala
Jirjeskaalaks. Meetrilisele skaalale vastandamisel nimetatakse
nimesksalat ja jarjeskaalat kvalitetiivseteks skaaladeks.

Uhtlase meetrilise skaala korral vastavad tunnuse vaidrtuse
sisuliselt vordsetele hiipetele mddtarvude vdrdsed hiipped. Uhtlas-
te meetriliste skaalade hulka kuuluvad pea kdik fiiisikaliste suu-
ruste mdotskaalad, nditeks pikkuse ja massi skaalad. Eespool ju-
husliku suuruse méistet kisitledes pidasime silmas peaasjalikult
iihtlases meetrilises skaalas mdddetavaid suurusi. Uhtlase meet-
rilise skaala mdéétarvude liitmisel ja lahutamisel saab tulemus-
tele omistada sisulist motet.

Suhteskaala on thtlase meetrilise skaala taiuslikum erijuht.
Suhteskaalat saab rakendada siis, kui on v3imalik mé#drata tunnu-
de. reaalsete vidrtuste subet. MO3tarvude suhe vérdub vadrtuste
suhtega. Pikkuse, massi ja enamiku teiste fiilisikaliste suuruste
skaalad on suhteskaalad.

Vaheskaala on iihtlase meetrilise skaala vidhem té@iuslik va-
riant. Erinevalt subteskaalast on vaheskaala nullpunkt kokkulep-
peline ning médtarvude suhtele ei saa omistada sisulist mdtet.Va-
heskaalag mdddetakse nditeks kellaaega. Kuigl liks tund on teisega
vordne, ei saa Oelda, et kell kaks oleks poole suurem kui kell
iiks.

Laiendgtud skasla sisaldab pOhiskaalat ja veel iiht pShiskaa-
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last véljaspool seisvat lisaelementi, mida nimetatakse kiisimsr-
giks ehk liingaks ja mis tdhistab mddramata jddnud vadrtust.

Alternatiivseks eh dibhotoomseks nimetatakse ainult kahest
védartusest koosnmevat skaalat. Altermatiivne skaala koostatakse
tavaliselt kui nimeskaala (viédrtuste paarid "ei - jah", "poiss -
- tidruk" jne.), aga teda v8ib alati kuulutada iihtlaseks meetri-
liseks skaalaks, Bt skasalavshemikke on vaid iiks, ei saa siin tek-
kida mingeid probleeme. Vddrtuste modtarvude valik on suvaline,
tavaliselt valitakse arvud O ja 1 voi 1 ja 2.

M8otskaala metriseerimine tdhendab meetrilise skaasla konst-
rueerimist kvalitatiivses skaalas mdddetud tunnuse jaoks.Naiteks
tuule tugevust moddeti varem Beaufort'i jarjeskaalas, niilid aga
ka kiiruse suhteskaalas. Meteoroloogia kasiraamatutest vdoib lei-
da iileminekutabeli pallidelt meetritele sekundis. Metriseerimise
vdimalus v3ib pdhjustada vaidlusi modtskaala tiiiibi madiramisel.
Iseloomulik ndide on koolihinnete skaala probleem.

Mone iilesande pubul osutub m36tskaala metriseerimisel ots-
tarbekaks regressioonihinnete meetod (vt. p. 1.19).

Koolihinnete skaala koosneb neljast vididrtusest: 2, 3, 4 ja
5. Kui see oleks vaid jarjeskaala, poleks véimalik hinnete arit-
meetilisele keskmisele mingit sisulist t&dhendust omistada.Kooli-
hinnete skaalat iihtlaseks meetriliseks skaalaks kuulutades pesks
aga vditma, et kolme erinevus kahest on tidpselt niisama suur kui
nelja erinevus kolmest ja viie erinevus neljast. See vidide on
teatud mGttes samavddrne hinnete aritmeetilisele keskmisele té~
henduse andmisega. Kolme ja viie keskmine on tdpselt vdrdne nel-
Jaga vaid siis, kui vahed kolme ja nelja ning nelja ja viie va-
hel on vordsed. Vahede vdrdsuse eeldust ei loeta tavaliselt vas-
tuvGetavaks. Jadb veel ile vOimalus tSlgendada skaalat kui eba-
Uhtlast meetrilist skaalat. Kui aga ka vahede vdorreldavust eita-
da, peab koolihinnete skaala ikkagi degradeerima jirjeskaalsaks,
mida Oige sageli tehaksegi.

1.6, SKAALATEISENDUSED

Astmeteisendue. Olgu mittenegatiivne suurus x avaldatud
meetrilises mddtskaalas. Arvutame uue suuruse
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y=x, (15)

?kus r on suvaliselt valitud arv. Suurused x ja y kirjeldavad si-
sult iibht ja sama tunnust, ainult teine teises mddtskealas. Ule-
minek objekti kirjeldamiselt suuruse x abil tema kirjeldamisele
suuruse y abil on tunnuse mddtskasla astmeteisendus (vE. joon.8).

0

. f ? f f X originaalskaala
0

. ! &g 7 ¢ ¥y = xz/h skaala

o1 Y, 3

ot i 1 4 ¥ = 211/2 skaala

Joon. 8. Skaala astmeteisendus (koos mastaabiteisendusega).
Uhele ja samale objektile vastavad véadrtused on joonisel
kohakuti.

Monotoonseks teisenduseks nimetatakse suvalist skaalateisen-
dust, mis ei aja segi tunnuse viddrtuste jargi korraldatud objek-
tide jdrjekorda ehk pingerida. Mittenegatiivsete vaartuste pii-
rides on astmeteisendus monotoonne.

Skaala iihtlustamine. Ebalihtlane meetriline skaala degradee-
rub standardsete andmetodtlusmeetodite puhul hele tasemele jar-
jeskaalaga. Erinevalt jéarjeskaalast on aga ebaihtlast meetrilist
skaalat véimalik eeltootluse staadiumis katseandmetele tuginema-
ta parandada, minnes sobiva monotocnse teisenduse abil lle uht-
lagsele skaalale. Lihtsamatel juhtudel aitab astmeteisendus, mis
olenevalt astmeniditajast skaalat lihest otsast tihendab ning tei-
sest venitab (vt. joon. 8).

Kui iihtlustav teisendus on varakult teads, voib soovitada
juba andmete kogumisel kasutada uut skaalat.

Klesgiteisendust ehk kategoriseerimist kasutatakse pidevalt
skaalalt diskreetsele skaalale iileminekuks vdi diskreetse skaala
viddrtuste arvu koondamiseks. Vaatlusaluse tunnuse X vaartuste
jaoks valitakse klassirajad Bqs 8n3 ooy 8pyqy kus k on moodus-
tatavate klasside iildarv. Esimesse klassi arvatakse objektid tun-
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nuse vaartustega esimesest rajast teiseni, teise klassi vadrtus-
tega teisest rajast kolmandani jne. EKuil vidartus vordub alumise
rajaga, arvatakse see samasse klassi, kui lilemise rajaga, siis
jargmisse klassi. i-ndasse klassi kuulumise tingimus on 84€¢ X<
< 841" Teisenduse tulemusena asenduvad tunouse vddrtuste origi-

naalmgotarvud klassinimede v8i numbritega.

Uhtlese klassiteisenduse korral on klasside laiused vdrdsed.
Klassi lalust nimetatakse siin sammuks. Klassi nimeks pannskse
tunnuse vdartuse originaalmodtarv klassi keskel ¢ (klassi kesk-
punkt). Klaessifitseerimisskeemi kirjeldataxse kolm: arvu abil,
need on

1) esimese klassi keskpunkt ¢, ,

2) samm h ,

3) klasside iildarv k .
i-ndasge klassi kuulumise tingimus on

h h
cy = 5<X £ c; +3 (16)

kusjuures ¢ = cq + (i - 1) h. Esimese klassi alumisest rajast
vaiksemad ning viimase klassi Ulemisest rajast suuremad vaddartu-
sed langevad niiviisi hoopis vaatluse alt valja (asenduvad kisi-
midrkidega). Oeldakse, et kirjeldatud juhul on &adrmised klassid
kinnised. Erikokkuleppel v3ib aga kdigist klassidest vidljalange-
vad vdartused tingimisi arvata daarmistesse klassidesse.Siis del-
dakse, et darmised klassid on lahtised.

Jédrjed on tunnuse viddrtuste jarjenumbrid kasvavas pingereas.
Kdige véiksema vaartuse jarg on lks, jargmisel kaks jme. Suurim
jérg vordub vaartuste arvuga n. Jargesid saab maarata jarjeskaa-
la v0i meetrilise skaala puhul.

Kohtade jagamise puhul on kéigi kohta jagavate vaArtuste
jarjeks jagatavate kohtade aritmeetiline keskmine. Kohtade jaga-
misel ei tule jarg alati taisarv, naiteks pingereas alt teist ja
kolmandat kohta jagava viddrtuse jarg omn 2,5.

Jarjehinded arvutatakse jdrgede pohjal niiviisi, et tulemus
oleks alati tdisarv. NAIRII-2 programmides kasutatakse paaritute
arvude siusteemi: kui kohtade jagamist pole, pannakse jarjehinne-
texs arvud 1, 3, 5, ..., 2n~1, Kui J on jarg, siis jérjehinne
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h=2j-1.

Jarjeteigendus asendab tunnuse originaalviddrtuse jdrjehin-
dega. Erinevalt astmeteisendusest tehakse jarjeteisendus konk-
reetse vaartuste hulga (valimi, vt. p. 1.7) jargl ning .2 see-
t0ttu kordusmddtmiste seerias juhusliku loomuga. Selle kompensat-

siooniks kasutab aga Jjarjeteisendus ara katseandmetes peituva in—
formatsiooni originaalmdGtskaala loomuse Jja tGenaosusjaotuse kKob-
ta, Jarjeteisenduse tulemus on invariantne méotskaala eelnevate
monotoonsete funktsionaalteisenduste suhtes. See tahendab, et
eelneva astmeteisenduse v3i mastaabiteisendusega ei saa Jjarjetei-
senduse tulemust muuta, Niiviisi osutub jarjeteisenduse tulemus
tdlesti vabaks modtskaala valiku mdJjust.

Jarjeteisendust kasutatakse nii jarjeskaala kui meetrilise
skaala korral. Ta on kasulik statistiliste hupoteeside kontrol-
limisel ning statistiliste seoste uurimisel Jjubhul, kuil tunnuste
toendosusjaotus on ebatlipiline v3i tundmatu.

Lihtsal jarjeteisendusel on uks oluline tehnilist laadi pw-
dus. Teisendatud tunnuse tdendosusjaotus tuleb keskeltlabi uht-
lane, standardsed andmetodtlusmeetodid ja srvutusprogrammid on
aga enamasti orienteeritud normaaljaotusega lahteandmetele.

Normaalhinded ebhk normaslskoorid (inglise keeles "normal
scores'") arvutatakse Jjargedest ehk Jarjehinnetest niisuguse skaa-
lateisenduse abil, mille korral toenaosusjaotuseks tuleks uhtla-
se jaotuse asemel normasljaotus. Blomi lahenduses on normaalhin-

ne
J - 0,375 h + 0,25
:\V(.—.—.—.—.— - [ —— ’ 1
g o+ 0,25 ) = Y ( > ar 0,25)) (17)

kus ¥ on normaaljaotusfunktsiooni podrdfunktsiooni tshis,j jéarg
ja h jirjehinne. Normaalhinnete vaartused on enamasti vahemilkus
-2 ... 2. NAIRII-2 programmides esitatakse normaalhinded sajaga
korrutatult ja tdaisarvuks umardatult.

Pedagoogikauurimistods on originaalvadrtusi normaalhinnete-
ga asendav modifitseeritud jdrjeteisendus usna tihti skaala va-
limise probleemi parim lahendus.
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1.7. STATISTIEA ALGMOISTED

Statistika kui teadus tekkis hilisel keskajal ja tihendas
algselt riigidpetust. Riigiuurijate iilesendeks jédi ka riigi olu-
korra kirjeldamiseks tarvilike andmete kogumine ja amnaliilisimine.
Aegamisi kujuneski sdpa "statistika" tahenduseks andmete kogumi-
ne Jja ansliusimine,

Keasajal on statistika Sige lal mdiste. Uks statistika liles-
andeid on endiselt andmete kogumine majanduselu ja rahvastiku
kohta, nende andmete siistematiseerimine ja kokkuvdiete tegemine.
Seda osa statistikateadusest, mis uurib eelnimetatud tegevuse
meetodeid, vdiks nimetada klassikaliseks statistikaks. Klassika-
list statistikat kiasitleb iiksikasjalikult &pik [1].

Klassikaline statistika on vanem teadus kui tGendosusteoo—
ria. Statistika ndol leidis tOendosusteooria eest avara tegevus-
vdlja oma meetodite praktiliseks rakendamiseks. Puhas tSendosus-
teooria ise aga ei Opeta andmeid tdédtlema ega praktilisi jérel-
dusl tegema. Juhuslike suuruste katselise uurimige dpetust nime-
tatakse matemaatiliseks statistikaks. Matemaatiline statistika
on tdendosusteooriast valjakasvanud distsipliix,

Matemaatilise statistika rakendusvidljaks on kdik vaatlust
Ja eksperimenti kasutavad teadused. Psihholoog ja flisik, ling-
vist Jja bioloog, pedagoog ja insener kasutavad Uhtviisi aktiiv-
selt statistilisi meetodeid. Viimasel ajal on metemaatiline sta-
tistiks ubha enam omandanud vaatluse Ja eksperimendi ildteooria
maine (vt. niditeks [15]).

Objekt ebk indiviid on uurimisalune liksus. Pedagoogikas on
objektiks enamasti Opilane, vahel aga ka Oppeaine, test, &piku
rubriik, kool jne. Jargnevas kasutatakse kdikjal uldist termi-
nit; kui see lugejat hairib, vdib ta sdna objekt olenevalt prob-
leemist asendada konkreetsems terminiga, naiteks "dpilane".

Tunnus on suurus, mille abil kirjeldatakse objekte. EKui ob-
jektiks on Gpilane, v3ib tunnuseks olla joudlushinne, psiihholoo-
gilise testi tulemus, kehakaal jne. Tunnus v0ib olla otseselt
mé0detav ehk primaarne vGli primaarsete tunnuste jargli arvutamise
teel leitav ehk sekundsarne. Kui terminit '"tunnus' kasutatakse
lisaselgitusteta, siis méeldakse tavaliselt primaarset tunnust.
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Sekundaarseid tunnuseid nimetatakse ka kombineeritud tunnusteks.
Konkreetset objekti iseloomustab tunnuse vaidrtus. Middramate
Jadnud vadrtust nimetatskse kisimérgiks ehk lingaks.

Tunnusekomplekt on kdigi nende tunnuste hulk, mida me kagu-
tame konkreetses uurimistios objektide kirjeldamiseks. Konkreet-
s8e objekti tunnuste viddrtuste hulka nimetatakse tunnusekomplekti
véddrtuseks. Erijubul v3ib tunnusekeomplekt koosneda iihestainsast
tunnusest.

Sageli on uurimistod lihes osas vaatluse all vaid osa tunnu-
seid. Sel juhul voib lildise tunnusekomplekti vastavat osa vaadel-
da kui iseseisvat tumnusekomplekti. Tunnusekomplektist osa eral-
damist nimetatakse tunnuste valimiseks.

Objekti matemsatiliseks mudeliks on tunnusekomplekti vdar-

tus. Uurimistd6 arvutusstaadiumis esindab tunnusekomplekti vair-
tus objekti taielikult, sisaldades kdike, mis konkreetse objekti
kohta teada. Riadkides objektist arvutusstaadiumis, mGtleme selle
all tunnusekomplekti vaartust,

Andmetabelis eraldatakse iga objekti jaoks ilks rida,iga tun-
nuse jaoks lks veerg. Objekti nime v6i numbri jarel kirjutatakse
tunnuste vddrtused (vt. tabel 2).

Tabel 2
Andmetabeli ndide
= Tunnus Pikkus VTK Matemaati-
cm mark kahinne
Opilane Nr, 1 2 3
Liiv 1 169 puudub 3
Tamm 2 176 kuld 4
Rebane 3 171 hébe 5
Pedak 4 172 hobe 5
Magi 5 166 puudub 5
Kraav 6 177 hébe 3




Uldkogum ehk populatsioon on kdigi kirjeldamisele kuuluvate
objektide hulk. Uldkogum on mdiratud uurimisilesande sisuga Jja
kdik tema objektid ei pruugi olla uurijale kdttesaadavad.

Uldkogum v3ib olla konkreetne ja tdpselt piiritletud, umb-
madraselt suur v3i hoopis tOkestamata. Nditeks eesti OGppekeelega
koolides moSdunud Sppeaastal kolmanda klassi ldputunnistuse saa-
nud dpilaste hulk on konkreetne. Kui aga 3ppeaasta pole fiksee-
ritud, ja&ab hulk umbmddraseks. Kdikvoimalike kirjanditeemade hulk
on tdkestamata.

Konkreetset objektide hulka kirjeldab 16plik ildkogum, td-
kestamata hulka 1l0pmatu iildkogum. Uurimistdd arvutusstaadiumis
kdsitletakse lldkogumit kui reaalsetest objektidest koosneva
reaalse hulga abstraktset kujutist ehk mudelit. Loomult range
matemaatiline mudel pole kunagi tadiuslikult adekvaatne umbmaira-
sele tegelikkusele (mbelgem nditeks kdigi OShtukoolidpilaste te-
gelikkusele vastava nimistu koostamisele) ning seda voib teatud
piirides lsna suvaliselt modifitseerida. Uldkogumit kui abstrakt-
set mudelit vdib néiteks laiendada kujutletavate objektidega.EKu-
jutletavate objektide arv on reeglina tdkestamata ning laienda-
mise tulemus lopmatu lldkogum.

Ldpmatu uldkogum lubab end kirjeldada kui mitmemddtmelist
(erijubul ithemddtmelist) Jjuhuslikku suurust, mille vididrtusteks
on tunnusekomplekti vadrtused. Vaatlusaluse objekti valimist ehk
objekti sattumist vaatluse alla kasitletakse siin nagu juhuslik-
ku sundmust.

Pedagoogikauurimistoos kirjeldatavate objektide hulk on ena-
nasti umbmasdraselt suur ning kujutletavatest objektidest koosuev
lopmatu uldkogum sobivaim matemaatiline mudel. Ka esimesel pil-
gul selgelt piiritletud kogumi uurimisel voib sisulise huvi ob-
Jektiks osutuda hoopiski kujutletav lopmatu ilildkogum. Olgu nai-
teks haridusslisteemis lksainus z-kallakuga eriklass ning tarvis
on uwurida z-kallaku méju Spilaste arengule. Uurimisiilesandel on
mdte ilmselt vaid siis, kui nihakse ette vSimalust z-kallakuga
klassi korduvaks komplekteerimiseks voi mitme z-kallakuga klassi
asutamiseks. Tarvis on teada z-kallaku mdju mitte vaatlusaluses
klassis, kus vaadeldud mdju on juba realiseerunud ja teha pole
enam midagi, vaid kujutletavates uutes z-kallakugs klassides.

Sageli on tarvis kirjeldada mdju ja tulemuse vahelist seost.
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Huviobjektiks on seos mingil viisil piiritletud omadustega kol-
lektiivis uldse, aga mitte lihes konkreetses kollektiivis.EKa siin
on méistlikuks matemaatiliseks mudeliks 1dpmatu uUldkogum.

Valim on uUldkogumi vaatlusalune osa ehk vaatlusaluste objek-
tide kogum. Vaatlusaluste objektide arv n on valimi maht. Et iga
objekt on arvutusstaadiumis esindatud tunnusekomplekti vaartuse-
g8, siis valim on esindatud tunnusekomplekti v&aartuste hulga ehk
andmetabeliga. Bsialgu (kuni seoste késitlemiseni) vaatleme
ainult uksiktunnuseid ja iihe tunnuse valimeid. Valimisse sattu-
nud vaartvusi Xy Koy eeey Xy nimetatakse valimi komponentideks
Ja neid késitletakse nagu Jjuhusliku suuruse konkreetseid vaartu-
8i n jarjestikuse katse korral.

Statistikaterminoloogia pole eesti keeles veel stabilisee-
runud. Paralleelselt terminiga "valim" on tarvitatud ja tarvita-
takse samas tdhenduses termineid "valjavdte', "valjavotukogum",
“vGend".

Statistikud on valimi komponentide jargi arvutatavad suuru-
sed, nditeks aritmeetiline keskmine X, ekstreemsed vdidrtused min
ja max, valimi haare w = max -~ min jne. Statistikute moodustami-
ge vdoimalusi on l6pmata palju. Et valimi komponendid on juhusli-
kud, siis ka statistikud on juhuslikud suurused igauks oma jao-
tuse, keskvddrtuse ja standardhdlbega. Statistikute juhuslikkus
avaldub valimi kordamisel ja nende jaotust saab otseselt uurida
kordusvalimite meetodil. Matemaatilise statistika tecoria vabas-
tab meid sellest tiilikast lilesandest ja Opetab statistikute jao-
tusparameetreid hindama uurimisaluse valimi enese jargi.

Esindav ehk representatiivne on valim siis, kui valimi moo-
dustamise eeskiri tagab vdimaluse hinnate valimi jargi uldkogumi
paramgetreid ilma silistemaatilise veata. PShiline esindava valimi
moodustamise meetod on juhuslik komplekteerimine. Juhuslikkuse
tagamiseks v6ib kasutada mitmesuguseid loosimismeetodeid, kaasa
arvatud loosimine juhuslike arvude tabeli abil, nimede alfabee-
tilise struktuuri alusel jne. Kui ilildkogumi igal elemendil onm
iilhesugune viimalus valimisse sattuda, on esindavus tagatud.Eran-~
diks on kujutletavad objektid, sest neil pole vdimalust reaal-
selt valimisse sattuda. Siin ei sobitata esindavuse huvides aga
mitte valimit ilildkogumiga, vaid iildkogumit valimiga: kujutleta-
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vaid objekte kujutletekse niisugustena, et nende tunnused olek-
8id sama tGdendosusjaotusega, nagu on reaalsetel objektidel. See
postulaat peab olema kooskolas uurimisiilesande sisuga.

Juhul kui iildkogum jaguneb tuntud proporteioonides osakogu-—
miteks, on kasulik ka valim koostada osavalimitest. Uldvalimi
egindavuse tingimusteks on sils osavalimite esindavused osakogu-
mite jaoks ing valimi jaotuse proportsioonide identsus iildkogu-
m1 Jaotuse proportsiooniiega.

Loplik uldkogum ei ole modelleeritav juhusliku suurusega ja
teda kirjeldatakse teistes terminites kui 1Gpmatut uldkogumit.

Kui aga lildkogum on valimist palju suurem, siis jddvad kdik olu-
lised erimnevused tulemuste tdlgendamise staadiumi. Arvutused te-
hakse niisamuti nagu 18pmatu uUldkoguwmi puhul. Niiviisi osutuvad
lopmatu ildkogumi uurimise eeskirjad ning arvutusprogrammid tea-
tud utilitaarses mittes universaalseteks.

Jubul kui lildkogumi maht on vaid mdned korrad suurem valimi
mahust, pdohjustab lépmatu ildkogumi uurimisele orienteeritud ar-
vutueeeskirjade kasutamine vaid vdikest informatsioonikadu (usal-
dusvahemikud tulevad veidi laiemad kui tarvis). Ka ddrmusjuhul,
kui mahud on vordsed (vaatluse all on kogu ildkogum), saab 15p-
matu uldkogumi analiiisi programmide 1bil k&ik tarvilikud tulemu-
sed, osa tulemusi (nditeks usalduspiirid) osutub siis vaid liig-
selks.

Jargnevas 1lopliku iildkogumi uurimise probleemidele erilist
tdhelepanu ei pdorata. Vajaduse korral v3ib lugeja pddrduda dpi-
ku [1, pt. 9] poole.

1.8. PUNKTHTINNANGUD

Punkthinnang on Jjuhusliku suuruse ehk iildkogumi parameetri
jaoks ralimil jargi arvutatud ldhendsuurus. Bt kSiki valimi jédrgi
arvutatud suurusi nimetatakse statistikuteks, siis on punktihin-
nanguks alati mingi statistik. Uhe ja sama parameetri hinnangu-
tena voib kasutada erinevaid statistikuid. Nditeks keskvadrtuse
hiagnanguks voib kasutada valimi iildist aritmeetilist keskmist,
ekstreemsete vididrtuste keskmist (min+max)/2 v3i muud statistikut.
Matemaatilise statistika teooria peab selgitama, milline statis-
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tik on hinnanguks kiige sobivam.

Hindamigviga on hinnangu ja hinnatava parameetri tdelise
viddrtuse vahe, Praktikas jadb hindamisvea konkreetne vaartus
alati tundmatuks, vastasel korral peaks parameeter ette teada
olema ja hindamine ise tarbetu. Ef statistikud on juhuslikud
suurused ja omandavad valimi kordemisel alati uue vaartuse, pole
hindamisviga vOoimalik valtida. Ka hindamisviga ise on Jjuhuslik

suurus.
Hindamisvea keskvaartust nimetatakse hinnangu nihkeks, see
on hinnangu sustemaatiline viga.

Nihutamata hinnangu nihe on null ja hinnang sustemaatili-
sest veast vaba. Reeglina leiavad praktilist kasutamist ainult
nihutamata voi tdhtsusetult vaikese nihkega hinnangud. Nihutama-
ta hinnangu tapsust kirjeldab hinnangu standardhalve kordusvali-
mite hulgas.

Efektiivse hinnangu standerdhalve on viikseim koikvoimalike
nihutamata hinnangute standardhalvete hulgas. Teiste sbnadega:
efektiivne hinnang on kéige tdpsem hinnang.

TGendosuse p efektiivseks hinnanguks on sundmuse suhteline
sagedus (vt. p. 1.1). Hinnangu standardhdlve on \/p(1-p)/k, kus
k on katsete iildarv.

keskvadrtuse efektiivse hindamise reegel oleneb uuritava
jubusliku suuruse jaotuse iseloomust. Normaaljaotuse korral on
efektiivseks hinnanguks valimi aritmeetiline keskmine X. Arit-
meetilise keskmise standardhdlve on 6 /yn (vt. p. 1.4). Uhtlase
jaotuse korral on efektiivseks hinnanguks ekstreemsete vaartuste
keskmine (min+max)/2. Suure ekstsessikordajaga jaotuste Kkorral
tuleb aga, vastupidiselt uhtlasele jaotusele, arvestada eelista-
tult valimi komponentide "pingerea' keskel seisvaid vaartusi.
Praktikas kasutatakse keskvddrtuse hinnanguna enamasti jaotusele
tdhelepanu podramata aritmeetilist keskmist.

Dispersiooni loomulikuks hinnanguks oleks valimi disper-

LAY
sioon Zi (xi -,;)2/n. Et aga keskvidartus on tundmatu,pole esi-

\x 4

tatud valemit vOimalik kasutada. Keskviddrtuse asendamine arit-
meetilise keskmisega viahendab hinnangu vaartust, sest aritmeeti-
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line keskmine paikneb tapsemini sama valimi tsentris kui kesk-
vadrtus. Nihet Onnestub tépselt kompenseerida, vahendades nime-
tajat lihe vorra. Niiviisi saadakse statistik

[4)

2 Z—t (x5 - %)®

s° = (18)
n -1 ’

mis on normaaljaotuse puhul dispersiooni parim nihutamata hin-
nang.

Standardhalbe loomulikuks hinnanguks on ruutjuur dispersioo-
ni bhinnangust

Z (x. - $)°
5 = e . (19)

n -1,

Normaaljaotuse korral erineb see hinnang parimast vGimalikust
hinnangust Oige vahe, ja olgugi ta vaikese mahuga valimi korral
veidi nihutatud, leiab ildist kasutamist.

Aritmeetilise keskmise standardhélbe hinnangu saamiseks ja-
gatakse statistik s ruutjuurega valimi mahust. ‘fulemus

-2
e = £ (= - ® (20)
X n(n - 1) )

Andmete mehhaniseerimata to0dtlemisel v3ib vidikese mahuga valimi
(n = 3...10) aritmeetilise keskmise standardhdlbe hindamisel ka-
sulikuks osutuda hdsti lihtsalt arvutatav statistik

(21)

m
M &
1}
Bls

kus w on valimi haare. Hinnang (21) on k&lblik ainult normsal-
jaotuse korral, hinnangut (20) v3ib kasutada ka normaaljaotusest
erineva jaotuse puhul. Normaaljaotuse korral on hinnangu (21)
viaiksem tépsus kompenseeritvav valimi mabu suurendasmisega ube
vorra.
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1.9. TAPSUS JA INFORMATSIOON

Mootmigviga on médtmistulemuse ja mdddetava suuruse tdelise
vddrtuse vahe. Kdesolevas punktis eeldame, et mdoddetava suuruse
téeliste vadrtuste skaala on pidev meetriline skaala, mispuhul
modtmisvead on valtimatud.

Mida viiksem on mdéotmisviga, seda parem mootmise tapsus.
Tapsust kirjeldataksegi modotmisvea kaudu.

Vaatleme uhe ja ssma pusiva tdelise vaartusega suuruse kor-
duvat mootmist. M3Otmistulemus osutub kordusmoédotmiste hulgas ju-
huslikuks suuruseks. MOootmisvea keskvaddrtust nimetatakse suste-
maatiligseks veaks ja hdlvet Jjuhuslikuks veaks. Sustemaatilise
vea pOhjuseks on mdotmismeetodi puudulikkus. Jargnevas eeldame,
et moOtmismeetod on korrektne ja siistemaatilist viga ei ole,

Kui mootmisves konkreetne vdirtus oleks teada, saaks moot-
mistulemusest mo6tmisviga lahutades kdtte mddodetvava suuruse ab-
soluutselt tdpse vadrtuse. Tegelikult on aga teada vaid médtmis-
tulemus ja mddtmisvea konkreetne vadrtus jadb tundmatuks. Juhus-
liku mGotmisvea reaalselt hindamisele alluv mé6t on mdotmisvea
standardhidlve.

Aprioorne informatsioon tahendab neid teadmisi mdddetava
suuruse viadrtuse kohta, mis on olemas enne modtmist. Vaatleme
siinkohal mingi piisiva suuruse, nditeks uhe konkreetse objekti
kindla tunnuse v3i objektide nulga Jjaoks tunnuse keskvaidrtuse
modtmist. Apriocorse informatsiooni allikaks vdivad olla analoo-
giliste objektide varasema uurimise v3di sama objekti jaoks soo-
ritatud eelmddtmise tulemused. Me nimetame m6otmiseks ka vaartu-
se hindamist "silma jargi', olgugi et niisuguse m6dtmise vea
standardhdlve on reeglina suur ning tapsus vaike.

Aprioorset informatsiooni esitab mddtmisele kuuluva vadrtu-
se eelhinnang x, ja eelhinnangu vea standardhdlve 6,. Informat-
siooni on seda rohkem, mida tdpsem on eelhinnang ehx mida vaik-
sem standardhdlve 6.

Kui aprioorset informatsiooni ildse poleks, ei saaks ukskil
mdStmistulemuse pdhe pakutud arv uurijat ullatada. Koik oleks
siis iihevorra usutav. Nii see aga tavaliselt pole, mis annab
tunnistust aprioorse informatsiooni olemasolust. Tuleb ette se-
dagi, et mdStmine pole ilildse eelhinnangust tapsen ja aprioorse
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informatsiooni vaartus suurem kui m&3tmistulemusel. Niéiteks iihe
Ja sama suuruse liheksakordsel m&5tmisel on kaheksa esimese m38%t-
mise tulemused lheksanda md6Otmise eel viimase suhtes aprioorne
informatsioon, mis médarab m3dddetava suuruse tédpsemini, kui eel-
seisev uheksas mdOtmine seda teha v3dib.

Informatsioonide lihendamine tdhendad mdddetava suuruse Vadr-
tuse jaoks niisuguse hinnangu leidmist, mis kasutab nii aprioor-
set informatsiooni kui viimast méétmistulemust. Lahteandmeteks
on eelhinnang X, Ja selle vea standardhdlve 6, ning mddtarv X
Ja méotmisvea stsndardhilve Sm. Normaaljaotuse korral osutub pa-
rimaks uhendatud hinnanguks eelhinnangu ja m&5tar\u kaalutud
keslmine

i

c2 ° G‘f m Gri-"o“sozim
.l.-t.i. 6:.’602
st 62

L 6.0,

G = = L0

LA e (23)
63 Gl ™ °

™

Kui informatsioonide uhendamise vdimalus jaetakse kasutamata,

siis tahendab see informatsiooni raiskamist. Pedagoogikas on in-
diviidi uurimisel pea alati ette teada méddetava tunnuse kesk-
vadartus ja hajuvus kollektiivis, kuhu indiviid kuulub. Kui muid
eelteadmisi polegi, annab kollektiivi kuulumise fakt ise moot-
mistulemuse eelhinnanguks kollektiivi keskmise ja standardhalbe.

A Kaalutud keskmise uldvalem on

PA%q + PpXp + os * PNy
(24)

]
h

Pq + Po + ++. Py
X4y Xpy eeey Xy OD siin keskmistatavad suurused ja Pgr Ppy  eeey

pPp - kaalud. Erijuhul pq = pp = ... = pp = 7 osutub kaalutud
keskmine lihtsaks aritmeetiliseks keskmiseks. Mone kaalu suuren-
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demine tdhendab vaadeldava viddrtuse osatdahtsuse tdstmist kaalu-
tud keskmise arvutamisel.

Valem (22) on valemi (24) erijuht, kus kaaludeks on tapsust
kirjeldavad suurused '1/602 Jja 1/6m2.

M8oteinformatsiooni hulga mddduks on eelhinnangu ja 15pptu-
lemuse vigade standardhdlvete suhe

52‘
=\t . (25)

™

-]

Informatsiooni hulk on suhteline suurus. Kui eelhinnangu t&psus
pole teada, ei saa informatsiooni hulka midirata.

Matemaatiline informatsiooniteooria on isedralik teooria
8ellepooleat, et informatsiooni enese kui absoluutse suuruse
mdistet siin lildse pole., On vaid mé3tmise v3i teate vastuvitmise
protsessis saadud informatsiooni hulga mdiste. Matemaatilises
teoorias on informatsiooni hulga m33duks tavaliselt iilalnimeta-—
tud standardhalvete suhte logaritm.

Juhusliku suuruse mdéotmisel on mdddetava suuruse tdeliseks
védrtuseks juhusliku suuruse konkreetne viddrtus. Seni eeldasime,
et uht ja sama konkreetset vadrtust on vdimalik palju kordi md5-
ta ja niiviisi médtmisviga isoleeritult uurida. Praktikas aga
saab juhuslik suurus sageli igal kordusmd0tmisel uue konkreetse
vdartuse. Juhusliku suuruse hilve ja mé6tmisviga liituvad ning
kumbagi pole v3imalik summast eraldada. M33tmistdpsuse hindami-
seks on tarvis korraldada lisamodtmisi eritingimustes, kus mdd-
detava suuruse tdeline vadartus on konstantne, mdétmisvigu pdh-
Justavad tegurid ags samad mis pShimGotmiste korral. Eui see po-
le vdoimalik, peab loobuma piilidest kirjeldada huvipakkuva tunnuse
hajuvust ning seoseid "puhtal" kujul ja kasitama tulemusi kui
médtmisvigu sisaldava "ebapuhta™ tunnuse vddrtusi.Juhusliku suu-
ruse keskvaiartuse hinnangu keskvddrtust juhuslikud mddtmisvead
el mojuta, nad vdhendavad vaid keskvdartuse midsaramis. tidpsust.

Standardhalbe korrigeerimise vdtet saab kasutada siis, kui
méotmisvea standardhdélve 6, on tuntud. EKui uuritava juhusliku
suuruse enese standardhdlve on S, ja méotmisviga ei sdltu uuri-
tava suuruse konkreetsest vdartusest, siis m8otmistulemuste

33



standardhdlve tuleb 6 =Y\62+ 62 . Jubusliku suuruse stan-
dardhédlve avaldub siit jargmiselt:

6, =\ 6%-62 (26)

Keskvadrtuse hinnangu tdpsust peab aga hindama ikka korri-
geerimata standardhdlbest ¢ 1ldhtudes, sest mdotmisvead mojuta-
vad aritmeetilist keskmist vOrdvddrselt juhusliku suuruse enese
hdlvetega.

1.10. STATISTILISED HUPOTEESID

Statistiline hupotees on uurimistods pistitatud sisulise
hipoteesi formaliseerimise tulemus. Formaliseeritud hipotees s&-
nastatakse toendosusteooria ja matemaatilise statistika keeles
ning see vdidab midagi tdensosusjaotuse voi jaotuste suhtes.Nai-
teks sisulise hiipoteesi "8 klassi parem Sppesedukus 1b klassiga
virreldes pole seletatav ainult juhusest tingitud erinevustega
klasside komplekteerimisgsel" formaliseerimise tulemuseks v&ib ol-
la statistiline hupotees "juhusliku suuruse a keskvaiartus on
suurem kui juhusliku suuruse b keskvaartus".

Nullhipoteeg ;ja alternatiiv on kaks teineteist vdlistavat
statistilist hipoteesi. Kumba kahest nimetada nullhupoteesiks,
kumba alternatiiviks, on kokkuleppe kisimus.

Hipoteesi kontrollimiseks mdo3detakse hiipoteesis nimetatud
Jjubuslike suuruste vaartusi. Matemaatilise statistika teoreeti-
liste meetodite abil koostatakse mdGtmistulemuste kohta kdiv
tingimus, mis oleks t0ese nullhiipoteesi korral suure tdenaosuse-
ga tdidetud ning toese alternatiivi korral suure téendosusega
tditmata, Eul tegelikud moéotmistulemused rahuldavad seda tingi-
must, siis eelistatakse nullhipoteesi, kui ei rahulda, siis al-
ternatiivi.

Statistilisteks testideks vdi kriteeriumideks nimetatakse
hiipoteeside kontrollimise eeskirju.

Hiipoteesi kummutamine on tinglik valjend, mis tdhendab, et
katseandmete ja hiipoteesi kooskdlelisus kuulutatakse vaheusuta-
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vaks. Statistikameetodid ei vGimalda hiipoteesi ekslikkust kunagi
absoluutse kindlusega tdestada. Alati jdab ka vdimalus,et eksli-
kult kummutatakse toene hipotees, sest juhuse tdttu on andmed
erakordselt halbinud.

Hiipoteesi vastuvotmine on tinglik védljend, mis tahendad hii-
poteesi ainuviéimaliku alternatiivi kummutamist. Katseandmete ja
bipoteesi kooskdla usutavaks tunnistamine pole piisav alus hiipo-
teesi vastuvditmiseks. Vaatleme ndaiteks hilipotesesi "juhusliku suu-
ruse x Keskvaartus om tapselt 671" juhul, kui keskvaartus on
tb6eliselt 670,999 ja standardhalve 100. Ukski reaalmne katse ei
suudaks nendes tingimustes hupoteesi kummutada, mi1s aga el anna

veel alust hipoteesi vastu vitta. Kontrolli tulemuseks voib olla
veidi erinev véaide "juhusliku suuruse x keskvaartuse erinevus ar
vust 671 on usutavasti vadiksem kui 3" ehk "keskvaartuse voimalil
erinevus arvust 671 pole uuritava probleemi seisukohalt oluline'.
Teise naditena vaatleme hiipoteesi ™suuruste a ja b keskvaartused
on erinevad". Selle hiipoteesi ainuvoimalik alternmatiiv on "suu-
ruste a ja b keskviddrtused on vdrdsed". Kui vordsuse hiipoteesi
dnnestub kummutada, tdhendab see keskvaartuste erinevuse hipotee-
si vastuvdotmist.

Esimest liikil veaks nimetatakse tdese hupoteesi eksikombel
kummutamist.

Clulisuse nivoo on esimest liiki vea suurim lubatud tdenao-
sus. Olgu hipotees "suuruste a ja b keskvasrtused on vordsed"
tOene. Valides olulisuse nivooks 1 % , riskeerime ilhel protsen-
dil hiipoteesi korduva kontrollimise juhtudest "avastada" a ja b
kegskvaartuste olulise erinevuse eeltoodud hupoteesi eksliku kum-
mutamise teel. Olulisuse nivoo valitakse s0ltuvalt esimest 1liiki
vea ohtlikkusest matemaatikavdliste (majanduslike, eetiliste Jjne,)
kaalutluste alusel. Kui eelnimetatud hiupoteesi kontrcllimise tu-
lemugsest oleneb vaid see, kas erinevuse otsimisest loobutakse
v3i jitkatakse seda tdiendavate katsete sooritamise teei, piisab
tavaliselt 5-10 % olulisuse nivoost. Tesaduslike 1lippjarelduste
kontrollimisel ning prektika jaoks soovituste koostamisel on aga
harva alust valida olulisuse aivood lile iihe protsendi. Olulisuse
nivoo tdhendadb siin vAarjarelduse avaldamise ning praktikasse
rakendamise lubatud toendosust.
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Usalduenivoo on esimest liiki vea véltimise ehk asisulise
uurimistéo seisukohalt vadrjarelduste vialtimise ndutud t3enio-
sus. Usaldusnivoc vordub 100 % miinus olulisuse nivoo. Uheprot-
sendilise olulisuse nivoo korral on usaldusnivoo 99 %. Kumba ni-
vood uurimistdos nimetada, on vaid kokkuleppe kiisimus. Matemaa-
tilise statistika teoorias eelistatakse traditsiooniliselt olu-
lisuse nivood, andmetddtluse tulemuste esitamisel aga sageli
usaldusnivood.

Usaldatavus, usaldusprotsent ehk suurim usaldusnivoo tdhen-
dab suurimat nendest usaldusnivoodest, mille juures konkreetsed
andmed lubavad hiipoteesi kummutada. Usaldatavust v3ib t3lgendada
ka kui eksituse puudumise tdendosust hiipoteesi kummutamisel
konkreetisete andmete alusel.

Lihtsa kalkulaatori ja statistikatabelitega varustatud ar-
vutaja valib tavaliselt usaldusnivoo lheselt ette (nditeks 99 %)
ning saab arvutamise tulemuseks vastuse ei vOi jah. Elektronar-
vutil on aga otstarbekam lasta leida hiipoteesi kummutamise usal-
datavus (mis v5ib tulla nditeks 98,5 %). Otsuse tegemine on hil-
Jem lihtne: kui usaldatavus pole ndutud usaldusnivoost viaiksem,
loetakse hilipotees kummutatuks, kui ta aga on vdiksem, siis mitte.

NAIRII-2 statistikaprogrammid esitavad hiipoteeside kontrol-
limisel lépptulemusena hiipoteesi kummutamise usaldatavuse vadar-
tuse.

Teist 1liiki veaks nimetatakse vddra hiipoteesi kummutamata
Jatmist. Sisuliselt tdhendab see mingi efekti avastamata jiddamist

Testl voimsuseks nimetatakse teist liiki vea puudumise tde-
ndosust. Tahenduse Jjargi voiks voimsust nimetada ka testi tund-
likkuseks., VO0imsus oleneb usaldusnivoost: mida suurem usaldusni-
voo, seda viaiksem voimsus. Seepdrast ei voigi valida liig kdrget
usaldusnivood. Fikseeritud usaldusnivoo juures oleneb voimsus
testi konkreetsest eeskirjast. Matemasatilise statistika teooria
abil koostatakse gtatistilisi teste niiviisi, et nad eeldusteko-
hastes tingimustes ei jddks viimsuse poolest alla lihelegi teise-
le moeldavale testile.
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1.11. TOENAOSUSTE VORDLEMINE

Kahe sagedustabeli erinevus. Jagunegu N objektist keosnev
valim A mingi tunnuse jérgi k-sse riihma, esimeses riihmas n, ob-
jekti, teises D, objekti jne. Arvud 04, D5, ..., D moodustavad
sagedustabeli, mille graafiliseks kujutiseks on histogramm. Sum-~
ma n, + o, + ...+ n, = N. Jagunegu N objektist koosnev teine
valim B analoogilisel viisil k~sse riihma, i-ndas riihmas o ob-
Jekti. i-ndasse riihma sattumise t&endosuse hinnang valimi A Jar-
g1 on suhteline sagedus ni/N valimi B jargi m, /M Sagedustabe-

lite suhtelise erinevuse sobivaimaks mé5duks osutub statistik

m.
=T
= MM Z i (27)
= ny + my

Kui kGik suhtelised sagedused on tépselt vdrdsed, tuleb K? = 0.

Sagedustabeli erinevus teoreetilisest jaotusest. Teoreeti-
list jaotust voib kirjeldada rithmadesse sattumise tdendosuste P;
vl tden#osuste M-kordsete m; = piM abil. Viimane klraeldu371ls
on vormilt sarnane sagedustabeliga, selline "teoreetiline" sage-
dustabel pole aga mdjutatud valimi moodustamisel esinevast ju-
huslikkusest. Ka tabeli maht M on siin vaid tinglik (v6ib valida
M =1, siis on my = pi). Kui arvud n; esitavad empiirilist ja
arvud m; Ueoreetilist sagedustabelit, arvutatakse tabelite eri-
nevuse moot Jjargmiselt:

L S O
- ) X W (28)
=1 mi

KooskoOlahiipotees vdidab, et valimid A ja B esindavad iiht ja
sama Jjuhuslikku suurust voi uUhtviisi jaotatud jubuslikke suurusi
ning statistiku K? vaartus voib erineda nullist vaid valimite
komplekteerimise juhuslikkuse tdttu.

za—test on iiks universaalsemaid matemaatilise statistika
meetodeid, mille tuntuim rakendus on kahe sagedustabeli v6r?le-
mine. Eui kooskdlahiipotees on tdene, siis allub statistik X' k-1

37



vabadusastmega xf—jaotusele, mille jaocks on olemas nii tabelid
statistikatabelite kogumikus kui alamprogramm NATRII-2 statisti-
kaprogrammide sisteemis. Nende abil saab konkreetse lilesande
korral leida kooskolahiipoteesi kummutamise usaldatavuse. Nagu
arvata vdib, tuleb usaldatavus seda suurem, mida suurem on K?
vaartus. Vabadusastmete arvu k-1 v0ib k#dsitads kui tingarvu, mi-
da on tarvis tabelist vastuse otsimisel.

Rangelt vottes allub valemi (27) v3i (28) jargi arvutatud
statistik Z[a—jaotusele vaid ligikaudselt, lahenduse tapsus on
aga praktika jaoks piisavalt hea.

Naide. Olgu uUlesandeks vOrrelda hinnete jaotust kahes vars-
kelt komplekteeritud klassis (vt. tabel 3)

Tabel 3

Hinnete vordlus (naide)

Hinne Opilasi klass%s
98 9
2 3 ¢
3 10
4 12 o
5 8 14

eesmargiga kontrollida, kas klassid on komplekteeritud vdrdsetel
alustel ja juhuslikult. Valemi (27) jargi arvutame X2 = 9,2.
Statistikatabelitest leiame kolme vabadusastme (k=4) korral K2
kriitiliseks vddrtuseks 95 % usaldusnivool 7,8 ja 99 % usaldus-
nivool 11,3. Siit jareldub, et 95 % usaldusnivool vOib klasside
ihtlase komplekteerimise hupoteesi kummutada, 99 % usaldusnivool
aga ei v3i. Arvutit kasutades (programm TOENAOSUSJAOTUSTE VORD-
LUS) on tarvis vaid esitada neli arvupsari n,, m;, vastuseks
saame kooskdlahiipoteesi kummutamise usaldatavuse vadrtuse 97,3%.
Vaites, et klassid on komplekteeritud erineval alusel, riskeeri-
me 2,7 % toendosusega valetada.

Ndide. Jagunegu kJik Opilased z-tunnuse jargi kolme tulipi
ja olgu tulipide sageduse kohta teada uldine norm. Vaatleme oOpi-
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laste jaotust konkreetses koolis (tabel 4)

Tabel 4
Opilaste jaotus (ndide)

Tiiip Opilasi Norm
A 141 15 %
B 421 50 %
C 286 35 %

ja kiisime, kas see jaotus on kooskdlas normiga, Statistik 1? ar-
vutatakse siin valemi (28) jédrgi, vittes mi—deks arvud 15, 50 ja
35. Arvuti abil saame aga tulemuse hdlpsamalt. KooskGlahiipoteesi
kummutamise usaldatavus tuleb vaadeldud arvude puhul 62 %, mis
tédhendab, et normist erinevuse vditmiseks pole alust.

Uhtlase jeaotuse hiipoteesi kontrollimiseks vdrreldakse sage-
dustabelit X“-testi abil "teoreetilise" sagedustabeliga, mille
koigis lahtrites on voérdsed arvud.

Normaaljaotushiipoteesi on samuti vGimalik kontrollida '(2-
testi abil, enamasti on aga otstarbekam kontrollida asummeetria-
kordaja ja ekstsessikordaja viddrtusi. Eui aslimmeetriskordaja ab-
soluutviddartus liletab tabelis 5 naidatud vddrtuse voi ekstsessi-
kordaja ei mahu tabelis 6 ndidatud rajade vahele, siis v&ib nor-
maal jaotushiipoteesi kummutada tabeli p&dises naidatud usaldusni-
vool.

Juhusliku siindmuse t8endosuse hindamine on samavaiarne kaht
véimalikiu vidrtust (siindmus toimus - siindmus ei toimunud) omava
juhusliku suuruse tdendosusjaotuse uurimisega. Kui sindmus toi-
mus n juhul N v3imalikust, siis vastandsiindmus toimus N-n juhul.
Sagedustabeli sumboolikas on k = 2, n, =n jan, = N - n.

Eahe juhusliku siindmuse tdeniosuste vordlemiseks v3ib arvu-
tada statistiku x? valemi (27) jérgi. Eelnimetatud asendust ka-
sutades saame valemit lihtsustada: *

, (N + M) (aM - D
X = . (29)
NM(n+m) (N+M-n-m)
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Tabel 5 label ©

Asummeetriakordaja Ekstsessikordaja
kriitilised vaartused kriitilised rajad
vl B R ‘pant  OoE e

25 0,711 | 1,061 50 201 | 58
30 {0,661 | 0,982

35 {0,621 | 0,921 100 %:32 | ﬁ:ig
40 |o0,587 | 0,869

45 10,558 | 0,825 150 2,45 | 2,30
50 |0,533 | 0,787 3,66 | 4,14
60 |o0,492 | 0,723 200 2,51 | 2,37
20 0,459 0,673 3,57 3,98
so (0,432 | 0,631 250 2,55 | 2,42

100 0,389 0,567 3,51 3,87

150 | 0,321 | 0,464 300 2,59 | 2,46

200 0,280 0,403 3,47 3,79

250 | 0,251 | 0,360 500 2,67 | 2,57

300 0,230 0,329 3,37 3,60

300 | 0,200 | 0,285 1000 2,76 | 2,68

500 |0,179 | 0,255 326 | 3

750 | 0,146 | 0,208 2000 2,83 | 2,77

1000 |o0,127 | 0,180 3,18 | 3,28
2000 {0,080 | 0,127 3000 2,86 | 2,81
3000 |[0,073 | 0,104 Hhis | 322

Siin n ja m on siundmuste esinemiskordads ja N ja M véimaluste
arvud.

Vaatlusalusel erijubul on statistiku tegeliku jaotuse kor-
valekalle teoreetilisest Ka—jaotusest koige suurem. Viga aga
annab holpsalt parandada, sest veidi muudetud statistiku jaotus

,  (F+M-1) (nM-mN)© (309
N uGoem) (Febom)




on KZ-Jaotusele O0ige lahedane. Seepidrast kasutataksegi tOendo-
suste ehk protsentide praktilisel vérdlemisel statistilut X’
Otsus tehakse tdpselt sama skeemi jargl kui tdendosusjaotuste
vordlemisel, ainult kooskdlahiipoteesi on siin sobivem nimetada
vordtoendosushipoteesiks. Praktiliste iilesannete lahendamisel
kasutatakse progrsmmi TOENAOSUSTE VORDLUS.

Naide. Olgu A-kooli 67-st kiimnenda klassi Opilasest 39 (58%)
tlidrukud ning B-kooli 73-st kimnenda klassi Opilasest 35 (48%)
tlidrukud., Kas v0ib Gelda, et tlitarlapsed on koondunud eelista-
tult uhte vaatlusalustest koolidest? Arvutustulemuseks on \%:
= 1,5 ning vordtdendosushipoteesi kummutamise usaldatavus 77 %.
Seega on protsentide erinevus seletatav juhusega ning ilaltoodud
kusimusele peab vastama eitavalt.

Juhusliku sindmuse toendosuse vordlemisel antud tdendosuse-
ga (normiga) peab léhtuma valemist (28). Kui siindmus toimus n
jubul N voimallkust ning normatiivne tdendosus on p, siis

2
(n - pN)

X" = : (31)
p(1 - pIN

Naide. Olgu Oppeasutuse 834 Opilasest 456 tiudrukud, tutar-
laste protsent mdeldavate Opilaskandidaatide hulgas aga 49. Lt
xf = 10,8 ja kooskdlahlipoteesi kummutamise usaldatavus 99,9 %,
v5ib lsna veendunult vaita, et tidrukute ulekaal Gppeasutuses
pole ainult juhus.

1.12. EKESEMISTE VORDLEMINE

V3rdlushiipoteesid. Tdhistame siimbolitega §€ Jja 7 kahe ju-
husliku suuruse jaotuste tsentreid ehk liihemalt Oeldes keskmisi.
Vaatleme neljs hilpoteesi ja anname neile nimed jargmiselt:

vordsushiipotees 3
erinevushipotees g

1
F Mo
liletamishipotees § >
allajadmishiipotees § < 9
Erinevushiipotees on vdrdsushiipoteesi vastand ning iletamishiupo—
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teesi ja allajdamishupoteesi Uhendus. Allajsadmishipotees ei vaja
iseseisvat kasitlemist, sest suuruste nimede vahetamise teel
8aab teda alati muuta lUletamishipoteesiks.

Otseselt on voimalik kontrollida vaid hipoteesi, mis m&drab
uheselt mingi vorreldavate suuruste erinevust kirjeldava statis-
tiku jaotuse. Vaadeldavate hiupoteeside seas on niisugune vaid
vordsushiipotees, seepdrast nimetatakse keskumiste vordlemise
ulesannetes nullhupoteesiks alati vordsushiupoteesi. Sisulistes
uurimisprobleemides sga ei paku vordsushipotees enamasti iseseis-
vat huvi ja teda kasutatakse vaid kui abihupoteesi, mille kummu-
tamine oleks aluseks lletamishipoteesi v0i erinevushupoteesi
vastuvotmisele. Uletamishiipoteesi nimetatakse uhepoolseks, eri-
nevushipoteesi kahepoolseks alternatiiviks,

Studenti test ihe valimi jeaoks kontrollip hipoteesi: Jjuhus-
liku suuruse x keskvddrtus virdub etteantud vasartusega a. Lahte-

andmeteks on Jjuhuslikku suurust esindav valim Xy oy eeey Xpy
mille jargi arvutatakse aritmeetiline keskmine X Jja  selle
standardhdlbe hinnang sz (valem 20). Vordsusest suhtelise korva-
lekaldumise hinnanguks or Studenti suhe

t = =8 (32)

Vabadusastmete arv £ = n - 1.

Studenti test kshe valimi jaoks kontrollib hipoteesi: Ju-
huslike suuruste x ja y keskvdartused on vordsed. Suurust x esin-
dab valim mahuga o, aritmeetilise keskmisega X ja standardhalbe

hinnanguga Sy ning suurust y va.im mahuga ny, aritmeetilise kesk-
nisega ¥ ja standardhdlbe hinnanguga s_. Standardhdlvete hinnan-
gud arvutatakse valemi (19) jérgi. Vabadusastmete arv f = n, +
+ ny - 2 Jja Studenti suhe

t x-J
) “1)s2 + (n,1)s2
\/(:"'+1‘—>(nX i S bk SRS
Dy ny (nx - 1) + (ny - 1)

Qtsuse tegemine Studenti testi kohaselt toimub lhe valimi
lUlesande ja kahe valimi ulesande korral uhtviisi, oleneb aga al-
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ternatiivist, mida vordsushipoteesi kummutemine peaks kinnitama.
Kahepoolse alternatiivi (erinevushiipotees) vastuvdtamine on
samavéddrne vérdsushipoteesi kummutamisega. Vordsushipotees kum-
mutatakse tingimusel
sl > 50 s (34)
kus tq' ¢ on f vabadusastmega Studenti suhte kriitiline vaér-
tus kahepoolse testi olulisuse nivool q°.

Uhepoolse alternatiivi (iiletamishiipoteesi) vastuvdtmine ei
ole samavéirne vordsushiipoteesi kumnutamisega, sest tingimus (34)
osutub tadidetuks ka absoluutviddrtuselt suure negatiivse t puhul.
Eksitustest hoidumiseks voetakse uletamishipotees vastu vaid
tingimusel

E > b (35)

kus q on lihepoolse testi olulisuse nivoo.

Tdese vOrdsushiipoteesi korral on Studenti suhte jaotus sum-
meetriline ning ithe ja sama kriitilise vidartuse puhul sindmuse
(34) tdendosus (kahepoolse testi olulisuse nivoo) parajasti poo-
le suurem kui siindmuse (35) tdendosus (iihepoolse testi olulisuse
nivoo). Siit

6 taq,2 - (36)

q”f
Statistikatabelites on Studenti suhte kriitilised vaartused ta-
valiselt n#éidatud ithepoolse testi olulisuse nivoo q jargi. Vor-
dusest (36) tulenevad ilimberarvutusvalemid

q_=J:;; 1—p=1—E—L‘,

*

It

Q= 2¢ = 2(1-p) = 1-p
-, ] (37)
o qeq =1 - & -1
p=1-q=1-3-="3 ,

p’= 1=2q = 1-q° = 2p-1 ,

kus p on ithepoolse testi ja p kshepoolse testi usaldusnivoo.

Studenti testi rakendatavuse tingimused on:
1) uurivavate suuruste jaotus peab olema normaalne,

43



2) keahe valimi vdrdlemisel peavad juhuslike suuruste stan-
dardhalbed olema vordsed.

Esimene tingimus ei tee praktikas pea kunagil takistusi.Stu-
denti suhe arvutatakse aritmeetiliste keskmiste kaudu, aritmee-
tiline keskmine allub aga usna téapselt normaaljaotusele ka siis,
kui keskmistatava suuruse enda jaotus on hoopiski erinev (vt. p.
l.4). Jaotuse iseloom nduab tahelepanu vaid siis, kui valimi
maht ei uleta kuut-seitset objekti.

Teine tingimus vOib osutuda hdirivamaks. Standardhdlvete
hinnangute vdike erinevus ei tee veel takistusi, see erinevus
voib olla tingitud ainult juhusest, ning ka tdeliste standard-
hdlvete vdike erinevus ei pohjusta margatavat eksitust. Tosise-
mate erinevuste korral on aga parem valida teine meetod, naiteks
Van der Waerdeni test.

Uhefaktorilise dispersioonanaluiisi iulesanne pustitatakse
tavaliselt Jargmisel viisil. Oletatakse, et mingi valine mdju-
faktor voiks muute mingi tunnuse keskvdartust. Sisulise hipotee-—
81 kontrolliks tehakse katse, kus erinevaid katsealuste rihmi
mdjutatakse faktoriga erineval madral. Tunnuse mootmistulemused
faktori erinevatel mdjutasemetel moodustavad valimid, millest
igaiiks esindab iseseisvana vaadeldavat juhuslikitu suurust. Kont-
rollitav formaalne nullhiipotees vadidab: kdigi vaatlusaluste ju-
huslike suuruste keskviaartused on vordsed. Nullhupoteesi kummu-
tamine tidhendaks mdju reaalsust vaitva alternetiivi vastuvotmist

Uhefaktoriline dispersioonanaliilis on Studenti testi uldis-
tus mitme valimi iihesegse vordlemise ulesandele. Ka eeldused on
samad: normealjaotus ning teoreetiliselt vordsed dispersioonid.
Valimite aritmeetiliste xeskmiste suhtelise hajuvuse médduks on
Fisheri statistik ehk dispersioonide suhe F, mida vorreldakse
Fisheri-Snedecori jaotuse kriitiliste vadrtustega. Tdpsema arvu-
tuseeskirja vdib leida programmi UHEFAKTORILINE DISPERSIOONANA-
LUUS kirjeldusest.

hefaktoriline dispersioonanaliilis kontrollib valimite eri-
nevusi ainult komplektis ning iiksikute paaride jaoks siit wdrd-
lustulemusi ei saa. Erijuhul vdid vaatluse alla vdtta vaid kaks
valimit, siis osutub dispersioonanaliiis tapselt vérdvaarseks
Studenti testiga kahepoolse alternatiiviga ulesande Jjaoks.




Eahefaktoriligse dispersioonanaliiiisi korral kontrollitakse
korraga kahe faktori méju lihele tunnusele. Olgu lhel faktoril
(nimetame seda a-faktoriks) m erinevat taset ja teisel faktoril
(nimetame seda b-faktoriks) n erinevat taset. Tdisfaktorilise
eksperimendi puhul sooritatakse vaatlused kOikvoimalikel fakto-
ritasemete kombinatsioonidel, mida on kokku mn. Vaatluste arv
tuleb suur juba siis, kui uurimisele vdtta vaid iks objekt.
NAIRII-2 statistikaprogrammide siisteemis ongi realiseeritud Jjust
kahefaktorilise dispersioconanaliiisi selline lihtsaim variant.

Vaatlustulemused korraldatakse tabelisse, kus a-faktori
igale tasemele vastab rida ning b-faktori igale tasemele veerg.
Lahtreid jadb parajasti mn. Nullhipoteese on kaks:

1) a-faktor ei mdjuta tunnuse vidrtust,

2) b-faktor ei mdjuta tunnuse vadrtust.

Kummagi hiipoteesi jaoks arvutatakse eraldi Fisheri statistik
(dispersioonide suhe), mida vOrreldakse vastava kriitilise vidar-
tusega.

Ndide. Seitsmeliikmeline rilhm komplekteeritekse lihtlaselt
hea joonistamisoskusega Gpilastest. Riihma uhtluse kontrollimi-
seks antakse kdigile Uhesugune iilesanne, valminud seitset joo-
nistust hindavad viis eksperti. Kimnepallisiisteemis olgu hinded
jérgmised:

Ekspert
Opilans v W X Y Z
A > 6 & 7 2
B 7 6 6 8 5
C 6 7 5 7 6
D 5 7 6 7 5
E 5 7 6 6 5
F 6 4 6 7 4
G 6 6 6 7 4

Objektiks on joomistus, tunnuseks iildine tase, a-faktoriks opi-
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lage ja b-faktoriks eksperdi individuealsus. Faktorite skaalad
on vaid nimeskaalad, mis ei takista analuisi. Hinnete skaalat
kdsitletakse siin kui meetrilist skaalat.

Programmi KAHEFAKTORILINE DISPERSIOONANALUUS abil teosta-
tud arvutustest jdreldub, et esimest nullhipoteesi el saa kummu-
tada (usaldatavus on kdigest 54 %) ning Opilaste rihma ebahomo-
geensus pole margatav. Ekspertide hindamissusteemid osutuvad aga
oluliselt erinevateks (teise nullhilipoteesi kummutamise usaldata-

vus on 99,97 %).

Mitteparamgetrilised meetodid. Senikésitletud keskmiste
vordlemise meetodeid nimetatakse parameetrilisteks, sest siin
vorreldakse jaotusparameetreid: keskvdartusi. Keskvaartus on si-
suliselt tOlgendatav vaid meetrilise skaala xorral. Kui meetri-
list skaalat teisendada, seda lihest otsast venitades ja teisest
kokku surudes, siis keskviddrtus nihkub ning eelkirjeldatud tes-
tide abil saadavad tulemused muutuvad. Parameetrilised meetodid
on pdhjendatud vaid siis, kui uuritaval suurusel on loomulik
meetriline skaala.

Mitteparameetrilisteks nimetatakse niisuguseid statistika-
meetodeid, mille puhul parameetritele tdhelcpanu ei pddrata ning
jaotusseaduse kohta eeldusi ei tehta (normaaljaotushiupotees pole
tarvilik). Nende meetodite abil saadud jareldused ei olene skaa-
la lksikute l6ikude kokkusurumisest v0i venitamisest. Tunnuse
kirjeldamisel piisab ka Jjarjeskaalast.

Jdrjehinded ja normaalhinded on hdlpsaim vahend uUleminemi-
seks mitteparameetrilisele todtlusele. Jarjed ei olene mbdtskaa-
la 1l3ikude kokkusurumisest v0i venitamisest. Jarjehinnete jaotus
on alati ldhedane iUhtlasele Jjaotusele, normaalhinnete jaotus aga
normaaljaotusele. Praktilistes rakendustes pakuvad huvi peaasja-
likult normaalhinded.

MSnel juhul Snnestub uurimistdod orgeniseerida niiviisi, et
normaalhinded arvutatakse suure kogumi jaoks, vorreldavad vali-
mid moodustavad aga kumbki vaid vdikese osa sellest kogumist.
Siis on normaslhinnete skaala vdrdlusaluste valimite jaoks vali-
se paritoluga, seda v4ib kdsitada nagu tavalist katsest séltuma-
tut skaalat ning rakendada vdrdlusiilesande lahendamiseks Studen-
$i testi vdi dispersioonanaliiiisi. .




Kuis aga lisavaatlusi pole tehtud, osutuvad normaalhinded
kohandatuks konkreetsele valimile, nende skaalat ei ssaa kdsitada
valimist sOltumata nédtskaalana ja dispersioonanaliiis, eriti aga
Studenti test, osutuvad vaid jamedateks lahendusmeetoditeks.Tap-
ne meetod on sel juhul Van der Waerdeni test.

Van der Waerdeni testi statistik kirjeldab kahe valimi uhen-
duse jargi arvutatud valimitevahelist keskmist nihet normaalhin-
netest lahtudes. Testi kasutamine on analoogiline Studenti testi
kagutamisega. Erinevalt Studenti testist pole tarvis eeldada
uwuritavate suuruste normaaljaotust ning 1loppjéreldus ei s0ltu
mootmisel kasutatud skaalast. Tdpsemaid juhiseid voib leida prog-
rammi TASEMETE VORDLUS kirjeldusest.

1.13. UHERUHMAEKSPERIMENT

Eksperimendi skeem. Pedagoogikaeksperimendi vdimalikke skee-
me on palju. Kdesolevas ja jargmises punktis vaadeldakse kahte
lihtsaimat tuupskeemi.

Uheriihmaeksperimendis on vaatluse all lksainus Opilaste
rihm, tavaliselt klass. Eksperiment koosneb kolmest etapist:

1) teadmiste algkontroll,

2) katsealuste mdjutamine,

3) teadmiste ldppkontroll.

Rilhma nimekirja jietakse ainult need Gpilased, kes on osa votnud
kdigist kolmest etapist. Bksperimendi tulemused vdetakse kokku
tabelisse, kus iga Opilase nime jarel seisab alghinne ja 1lopp-
hinne.

Protsenthinded. Uurimistoos moéodetakse teadmisi sageli tes-
tide abil, numbriliseks tulemuseks on pallide arv. Kui maksimaal-
ne véimalik pallide arv on erinevate kontrollide korral erinev,
pole tulemused otseselt vorreldavad. Jargnevas eeldatakse kdOik-
jal, et hinded on vidljendatud ilhes ja samas mbotskaalas. Tarvi-
duse korral kasutatakse protsenthindeid:

originaalhinne
protsenthinne = 100 - . (38)
maksimaalhinne
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Lfekt. Individusalseks formaalseks efektiks loetakse 14pp-
hinde ja alghinde vahet. Kul hinneteskaala on iihtlane meetriline
skaala, s8iis on ka efekt meetriline suurus. Kui hinneteskaala
pole thtlane v0i on vaid jdrjeskaala, siis omistatakse efektile
uks kolmest voéimalikust vaartusest:

- hinne langes,

0 hinne Jjai sanaks,

+ hinne tousis.
Jargnevas eeldatakse, et algsele hinnetetabelile on 1lisatud
veerg, milles on ndidatud individuaalsed efektid (vt. tabel 7).

Tabel 7/
Protsenthinnete ja efektide arvutamine (ndide)
Originaalhinne Protsenthinne Efekt
Opilane [ Alghinne [Lopphinne Alg- L3pp- | Kvanti~ |Kvalita-
(max=25) |(max=50) hinne hinne |tatiivne [tiivne
A 17 38 o8 76 8 +
B 21 4] 84 82 -2 -
C 13 33 52 06 14 +
D 16 32 o4 o4 0 0

Margitest. Olgu positiivse efektiga Opilaste arv n_, nega-
tiivse efektiga Opilaste arv n_ jJa pullist erineva efektiga Opi-
laste uldarv n = n_ + n_. Pistitame nullhipoteesi "mdju puudub”
ehk formaalsetes terminites "positiivee efekti toendosus nullist
erinevate efektide hulgas on 50 %". Sama toendcsuse eksperimen-
dist ssadud hinnang on suhteline sagedus n+/n. Hupoteesi kont-
rollimine on tasandatud juhusliku sundmuse tdendosuse vordlemise-
le antud tdendosusega (vt. p. 1.11). Ulesande lahendab programm
TOENAOSUSTE VORDLUS. Programm annab vastuseks kahepoolse alter-
natiivi "méju ei puudu” vastuvitmise usaldatavuse p . Uhepoolset
alternatiivhipoteesi "mdju on positiivne" v4ib vastu vitta
ainult positiivsete efektide ileksalu korral, usaldatavus on
siis programmi abil leitust suurem:



p = (39)

(vordle p. 1.12, otsuse tegemine).

Normitabel ja lilenormiefekt. Katsetes, kus mdjutamine seis-
neb kontrollimisele kuuluva aine Opetamises, on méju olemasolu
ette teada ning kisitakse, kas mdju on piisav., Piisavaks arva-
tava efekti arvuline vaartus oleneb alghindest. Normitabel koos-
neb kahest veerust: esimesse veergu kirjutatekse jarjekorras
k6ik voéimalikud alghinded, teise - piisavale efektile vastavad
1opphinded. Normitabeli koostamine on komplitseeritud ulesanne,
mille lahendamisel on otsustav s8dna sisulistel kaalutlustel. Ma-
temaatilistest meetoditest saab kasutada regressioonismaluusi
(vt. p. 1.19).

Kui normitabel oclemas, vdib pedagoogikaeksperimendi tule-
muste tabelisse efektide asemel kanda ililenormiefektid. Ulenormi-
efekt on tegeliku 1l5pphinde ning alghinde ja normitabeli abil

leitud normatiivse 1épphinde vahe.

M3ju piisavust kontrollitakse ulenormiefektide jargi tap-
selt samal viisil, kui kontrolliti mdéju olemasolu efektide jar-
gi.

Studenti test. Kui hinnete skaalat voib resalsetele hinne-
tele vastavas vahemikus to0lgendada uhtlase meetrilise skaalans,
siis tohib eelvaadeldud uUlesannete lahendamiseks kasutada ka
Studenti test, mis on tavaliselt margitestist veidi tundlikum.
Vdrdlemisele v3etakse lhelt poolt efekti voi ulenormiefekti
keskvaartus ja teiselt pool konstant O. Studenti suhe arvutatak-
se valemi (32) kohaselt, kus a = O.

Studenti testi on mOtet kasutada vaid juhul, kui margitesti
abil leitud usaldatavus osutub veidi véiksemaks vajalikust.

Probleemi piistitamise tiulpviga ilmneb sageli algajate uuri-

jate toodes. Eksperimendi statistilise analuusi abil puutakse
tdestada Jdpetamise intensiivistamise mdju Opetatava materjali
tundmisele. Hiipotees osutub triviaalseks ega vejagi katselist
kontrolli: et Opetamisel teadmised kasvavad, on niigi teada.V8ib
kiill juhtuda, et mdju on védike ja kontrollimisel tuleb usaldata-
vus madalavdoitu. Eriti iseloomulik on taoline tulemus ebaratsio-
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naalse tootlusskeemi korral (vt. jirgmine alapunkt). See VvGib
luua probleemi méttekuse illusiooni.

MOju olemasolu ning suund vajavad kontrollimist vaid siis,
kui tulemus pole ette teada. Naiteks v3ib uurida, kuidas konk-
reetsetes tingimustes kehalise treeningu intensiivistamine mdjub
Opilase matemaatiliste v@imete arengule. kui uuritavaks mdjufak-
toriks on aga matemaatika Opetamine, siis vaarivad tdhelepanu
vaid m6éju suuruse hindamise, moju piisavuse kontrocllimise ja ka-
he erineva mdju vArdlemi..: tlesanded.

Tootlusmeetodi valiku tuupviga ilmneb nende uurijate tdodes,
kes pole vaevinud probleemi matemaatilisse olemusse slivenema.
Alghinnete ja lépphinnete hulki vOrreldakse kui kahte iseseisvat
valim.t Studenti testi, Van der Waerdeni testi v3i muu analoogi-
lise statistilise testi abil. Niiviisi jaab kasutamata 1épphin-
nete ja alghinnete vahelises s8ltuvuses peituv informatsioon,see
agéa tdhendab praktikas mGju kontrolli tundlikkuse Jige suurt

langust.

1.14. KAHFRUHMAEKSPERIMENT

Eksperimendi skeem. Opilased alluvad katse kidigus mitmesu-
gustele kdrvalmdjudele, Korvalmdjude kontrollimiseks vdetakse
vaatluse alle teine Opilaste rihm, mida nimetatakse kontrollriih-
maks. Kontrollruhmas lastakse toimida ainulc kérvalmdjudel, esi-

meses ruhmas, mida nimetatakse eksperimentsalrihmaks, aga sama-
del kérvalmojudel koos sihiparase mdjuga. Vaatlustulemused kan-
takse tabelis 8 naidatud vormiga tabelisse.

Tabel 8

Kaherihmaeksperimendi tabeli vorm
Eksperi-~
mentaal- Alg~ Ldpp-
ruhma hinded hinded
opilaste
nimed
Kontroll-

rihma Alg- Lopp-
opilaste hinded hinded
nimed
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Statistilise tootluse eesmargiks on vorrelda efekte eksperimen-
taal- ja kontrollrihmas,

MOone eksperimendi korral mojutatakse kumbagi ruhma sihip&a-
raselt, kuid erineval viisil. See v0ib muuta terminoloogiat ja
tulenuste tOlgendamist, statistilise téotluse skeem jaab aga sa-
maks.

Margitest. Sihipdrase mdju kontrollimiseks varustatakse ka-
heriihmaeksperimendi tabe i kumbki osa efektide ehk ulenormiefek-
tide veeruga. Piisab kvalitatiivsest skaalast (-, O, +). Null-
efektiga Opilased langevad vaatluse alt valja. Olgu eksperimen-
taalrihmas positiivse efektiga Opilasi n_ j& nullist erineva
efektiga Opilasi n ning kontrollrihmas positiivse efektiga oOpi-
lasi m, ning nullist erineva efektiga O6pilasi m, Sihipérase mdju
puudumise ehk mdjude vordsuse kontroll taandub nuid positiivse
efekti tdendosuste vordlemisele suhteliste sageduste n+/n ning
m+/m jdrgi. Ulesanne lashendatakse p. 1.1l kirjeldatud meetodil
programmi TOENAOSUSTE VORDLUS abil. Tulemuste tdlgendamisel peab
arvestama iheriihmaeksperimendi kasitlemisel tehtud markusi al-
ternatiivi kohta.

Kaheriihmaeksperimentide tulemuste vaatlemisel ilmneb, et
sageli on nii eksperimentaal- kui kontrollrihmas pea koik efek-
tid positiivsed. Margitest kaotab sel juhul tundlikkuse. Kirjel-
datud olukorrast on kaks valjapaasu.

1) Lopptaseme test koostatakse algtaseme testist niipalju
raskem, et hinded tuleksid keskelt lébi samad ja pooled formaal-
setest efektidest oleksid negatiivsed.

2) Efektide asemel vdrreldakse lilenormiefekte. Sobivalt va-
litud normitabeli korral on positiivse ililenormiefekti tdendosus
ligikaudu 50 %, mis tagab mirgitesti maksimaalse tundlikkuse.

Studenti test on kasutatav samadel tingimustel kui Uheruh-
maeksperimendi korral. Nuld on aga tarvis vorrelda kaht (ekspe-
rimentaalriihma ja kontrollriihma) efektide v3i ulenormiefektide
keskvaidrtust omavahel. Selleks arvutatakse kummagi ruhma jaoks
efektide aritmeetiline keskmine ja standardhdlve (programm ELE-
MENTAARSTATISTIEA) ja kasutatakse siis programmi STUDENTI TEST.

Algtasemete erinevuse mdju katsetulemusele. Kui liks ja sama
mdju annab vordse numbrilise efekti nii madala kui kbrge algta-—

51



seme Kkorral, siis pole riihmade algtasemete erinevus lildse hdiriv.
Tavaliselt aga on formaalne efekt madala algtaseme korral suurem
kui kdrge algtaseme korral. Kui hinded on lilalt tdkestatud (nai-
teks protsenthinded), siis kaob maksimsalse alghinde korral po-
sitiivsee formaalse efekti voéimalus hoopiski. Niisugust modotskaa-~
lat ei saa késitada kui Uhtlast meetrilist skaalat. Oletame niiid,
et rihmad alluvad tapselt uhesugusele mdojule, eksperimentaalriih-
ma algtase on aga kontrollrihma algtasemest korgem. Ilmselt tu-
levad kontrollrihmas numbrilised efektid keskelt ldbi suuremad
kui eksperimentaalriihmas ja formaalne vordlus Studenti testi
abil naitaks, et kontrollriihmas on efekt suurem. Siit on kerge
tulema eksijdreldus, et kontrollriihmas on ka mdju suurem. Vaar
tulemus pole dtatistikameetodi slii, vaid on tingitud meetodi va-
limisel ja formaalse tulemuse t&lgendamisel tehtud veast.

Margitesti korral eelkirjeldatud eksitust ei teki. Algtase-
mete erinevuse korrigeerivad siin hindamismeetod vOi normitabel.
O0ige normitabeli korral on algtasemete erinevuse mdju vialista-
tud.

Algtasemete erinevust pliitakse pedagoogikaeksperimendi kor-
raldamisel vdltida. Tavaliselt pole aga eksperimentaatoril voi-
malust rihmi vabalt koostada ning ta on sunnitud leppima ka eba-
soodsa olukorraga.

Nivelleeriv skaalateisendus. Sageli el saa méargitesti kasu-
tads pnormitabeli puudumise tottu. Kui mddtskaslat voib  siiski
meetriliseks, olgugi ebalihtlaseks lugeda, jdab veel vdéimalus
realiseerida selline skaalateisendus, mille jérel uks ja sama

moju anneks alati uhesuguse numbrilise efekti, ja kasutada see-
jarel Studenti véi Van der Waerdeni testi. Kirjeldatud vote on
realiseeritud programmis MOJUDE VORDLUS. Uue skaala saamiseks
kasutatakse siin astmeteisendust (vt. p. 1.6), astmenéitajé va-
litakse katseandmete alusel niiviisi, et ruhmade sees numbriline
efekt ei sOltuks algtasemest. S6ltuvust kontrollitakse lineaarse
korrelatsioonikordaja jargi. Meetod on ligikaudne ning Gigusta-
tud juhul, kui hinded pole maksimaalhinde ldhedal. Ebasoodsas
olukorras on tarvis hinded eelnevalt teisendada miinuspunktide
siisteeni.

Veidi teistsuguse nivelleeriva skaalateisendustehnika kir-
jelduse koos rakendusniidetega v3ib leida wurimistoost [11].
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Naide. Kaherihmaeksperimendis kasutati kimnepallist hinne-
teskaalat. Felnevate uurimiste alusel on koostatud efekti normi-
tabel (tabel 9).

Tabel 9
Efekti normitabel (ndide)

Alghinne Normselldpphinne
1 4
2 )
3 6
4 7
5 7
6 8
7 9
8 9
9 10

10 10

Hinded ja irndividuaalsed efektid on esitatud tabelis 10.

Margitest lihtefektide jargi on ilmselt mdttetu. Positiiv-
Beid llenormiefekte on nullist erinevate llenormiefektide seas
eksperimentaalribhmas 86 % ja kontrollrihmas 33 %. Tdenaosuste
vordlemise programmi Jjargi saame vdrdsushiipoteesi kummutamise
usaldatavuseks 94 %. See tulemus on pdhjendatud niivdérd, kuivdrd
on pohjendatud normitabel. Kvantitatiivesete efektide vordlemine
Studenti testi abil on alusetu. Programm MOJUDE VORDLUS wvalib
skaalatelsenduse astmenditajaks 1,2 ning leiao‘vardsushupotee51
kummuteamise usaldatavuseks 43 %.

1.15. VAHEMIKHINNANGUD

Usaldusvahemik on niisugune juhuslike rajadega vabemik, mis
katab vaadeldava parameetri t0elise viddrtuse etteantud tdemnosu-
sega. Etteantud toendosust nimetatakse usaldusnivooks ning ta-
histatakse p.

53



Tabel 10

Kaheruhmaeksperimendi snaliilis

Opilane ﬁﬁ;e iggg; B ekt U.’gggﬁimi—
EA 4 9 5 +2
g EB 6 6 0 =2
ﬁ EC 7 10 3 +1
8| ED 2 5 3 0
q EE > 8 3 +1
é’ EF 8 9 1 0
o EG 6 10 4 +2
@ | HH v 9 2 0
2 EI 6 9 3 +1
EJ > 8 3 +1
Ka 3 5 2 -1
KB 2 5 3 0
g | ke 6 6 0 2
i KD 3 5 2 -1
> KB > 8 3 +1
%‘ KF 3 6 3 0
™ KG 4 7 3 0
KH 2 7 5 +2
KI 4 6 2 -1

Usalduspiirid on usaldusvahemiku rajad. Parameetri x ussasl-
duspiire usaldusnivool p téhistatakse x; Jja x;. Asjaolu, et
usaldusvahemik katab parameetri tdelise vdartuse, vOoib ules kir-

jutada vorratusena xg € xK< x; . See vorratus osutub ekslikuks
tdendosusega 1-p.

Vahemikhinnang on uuritava parameetri jaoks vaatlusandmete
jargi koostatud usaldusvahemik. Vahemikhinnanguid kasutatakse
paralleelselt punkthinnangutega. Parameetri x punkthinnangutv ta-
histatakse allpool x. Punkthinnang ei litle midagi hindamistép-
suse kohta, vahemikhinnang aga kirjeldab ka hindamise tapsust.




KSigi praktikas tarvitust leidvate hindamismeetodite korral jaib
parameetri punkthinnang usaldusvahemiku sisse: vdrratus
x; < X < % kehtib alati.

Ndide. Joonisel 9 on graafiliselt kujutatud iihe ja sama pa-
rameetri x kiimme vahemikhinnangut, igaiiks leitud erineva valimi
jérgi. Joonisel ndidatud parameetri tdeline vairtus jaab prakti-
kes muidugi tundmatuks. Usaldusnivooks on valitud 90 %. Hagu
oodata v5ib, on ka parajasti § vahemikhinnangut 10-st 8iged.

Joon. 9. Kimme vahemikhinnangut.

Vahemikhinnanguid moodustatakse statistiliste hupoteeside
kontroliimistestide abil. Usaldusvehemikku vdetakse k3ik need
vaartused, mille puhul hiipoteesi "parameetri tSeline vaartus
vOordub vaatlusaluse viddrtusega" pole vdimalik valitud usaldusni-
vool kummutada. Mida kdrgem usaldusnivoo, seda laiem tuleb usal-
dusvahemik,

Piirvead on usalduspiiride ja punkthinnangu wvahed:

- - + + . « . - + +
= - = - . < -
SP =X - X, SP x; - X . Vahemikhinnang X, ¢ %< x; kir
+3;
jutatakse piirvigade kaudu iiles jérgmiselt: x = X 3 - .
“Yp

Simmeetrilise usaldusvahemiku korral on piirvead virdsed ja
neid tdhistatakse 6p. Vahemikhinnang kirjutatakse kujul

x:;‘:tsp. (40)

Tdendosuse vahemikhinnangut saasb moodustada Kﬁ—testi abil
(vt. p. 1.11). Usalduspiiride leidmiseks kirjutatakse valemi (31)
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vasakule poole usaldusnivoole vastav K? kriitiline viartus ning
vaadeldakse etteantud tdendosust kui tundmatut. Niiviisi koosta-
tud v3rrandi lahendid ongi usalduspiirid. Usaldusvahemik  tuleb
ebasummeetriline.

Praktiliste lilesannete lahendamisel kasutatakse programmi
TJ0ENAOSUSE USALDUSPIIRID.

Keskvdirti se vahemikhinnangut saab moodustada Studenti tes-
ti abil. Usaldusvahemik tuleb simmeetriline, piirviga vOordub
aritmeetilise keskmise standardhdlbe hinnangu ja Studenti suhte
kriitilise vaiartuse korrubtisega. Tulemuste esitamisel kasutatak-
se reeglina vormi (40).

Keskviddrtuse piirviga arvutavad programmid ELEMENTAARSTA-
TISTIKA, POHISTATISTIKUD ja TUNNUSLE ANALUUS.

1.16. STATISTILINE SOLTUVUS

Kahemdotmeline sagedustabel. Votame uurimisele mitme tunnu-
se abil kirjeldatavad objektid ning valime vaatlusalusteks kaks
tunnust nimedega x~tunnus ja y-tunnus. Eespool kirjeldati uhe
isoleeritud tunnuse iihemndotmelist sagedustabelit ja histogrammi.
Niiid koostame kahemddtmelise tabeli, kus iga rida vastab iuhele
x-tunnuse viairtusele vdi vadrtuste klassile, iga veerg lhele y-
tunnuse viadrtusele vdi vadrtuste klassile ja igas lahtris on
niidatud nende objektide arv, mille tunnuste vadrtused vastavad
lahtri reale ja veerule.

Kahemddtmelise sagedustabeli reasummad kirjutatakse lisa-
veeruna viimase veeru jidrele ning nad moodustavad tavalise uhe-
modtmelise sagedustabeli x-tunnuse jaoks. Veerusummad kirjuta-
takse lisaritta ja nad kirjeldavad y-tunnuse jaotust. Kahemédt-
melise sagedustabeli ndide on tabel 1ll.

Korrelatsioonivdli. KehemGotmelise sagedustabeli jargi
saaks histogrammi ehitada vaid ruumilise mudelins. S6ltuvuse

graafiliseks kujutamiseks kasutatakse korrelatsioonivilja (vt.
joonis 10). Iga objekti kujutab punkt, mille koordinsatideks on
vaatlusaluste tunnuste vaartused. Pideva mGotskaala korral on
korrelatsioopivali liksikasjalikum kui sagedustabel,sest siin po-
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le tarvis médtskaalat klassideks jagada. Sagedustabel. moodus-
tamiseks korrelatsioonividlja jdrgi kantakse graafikulr koordi-
naatvork (kriipsjooned joonisel 10). Ruutudesse jadvat- punkti-
de arvud kirjutatakse sagedustabeli lahtritesse.

Joon. 10. Korrelatsioonivali (nidide).

Tinglik toendosusjaotus on ithe tunnuse tdendosusjaotus tei-

e tunnuse fikseeritud vdidrtuse juures. Kahemddtmelise sagedus-
tabeli read on y-tunnuse tinglikku tdendosusjaotust kirjeldaved
iihem§otmelised sagedustabelid rea eeg ndidatud x-tunnuse vaar-
tuste jaoks. Niisamuti on veerud x-tunnuse tinglikud uthemdotme-
lised sagedustabelid. Tavalist tdendosusjaotust, mida kirjeldab
sumnade rida v6i veerg, nimetatakse tingimuseta ebhk marginaal-
seks toenidosusjaotuseks.

Soltumatuse tingimus. x-tunnust nimetatakse y-tunnusest
s6ltumatuks siis, kui x-tunnuse tinglik toendosusjaotus ei olene
y-tunnuse vaartusest ning langeb alati kokku tingimuseta tdendo-
susjaotusega. Kui x-tunnus on y-tunnusest sdéltumatu, siis on pa-
ratamatult ka y-tunnus x-tunnusest sdéltumatu. Seetdottu radgitak-
se tunnuste vastastikusest sdltumatusest.

Soltumatute tunnuste sagedustabeli restaureerimine. Oleta-
me, et X ja y on sdltumatud tunnused ning nende sagedustabelist
on kGik arvud peale tunnuste vaartuste, reasummade ja veerusum—
made kustunud. Soltumatuse eeldus vdimaldab tabelit ligikaudselt
téita ainult rea- ja veerusummade jdrgi. Olgu tabeli i-nda rea
summe. n. , j-nda veeru summa n,:j ning objektide uldarv n.ngbjekti
i-ndasse ritta sattumise tdendosuseks vdtame hinnangu oo i-nda
rea objekti j-ndasse veergu sattumise tJendosuseks hinnangu %J.
Uksk6ik millise rea objekt satub ithtaegu i-ndasse ritta ja

57



J-ndasse veergu tOenaosusega T~ - —l | Lahtrisse peab sattuma

n; D, n.n. o
Keskmisel®t T Eﬂ . 0 = —Erﬂ objekti.

Restaureeritud tabel rahuldab absoluutselt tapselt soltuma-
tuse tingimust. SOltumatute turnuste tegelik sagedustabel erineb
restaureeritud tabelist juhuslike halvete vdrra.

Naide. Tabel 11 esitab mingi katse Jjargi leitud kahemdotme-
list jaotust. Tabel 12 on moodustatud tunnuste sdltumatust eel-
dava restaureerimiseeskirja kohaselt eelmise tabeli summarea ja
summaveeru Jjdrgi. Lahtritesse kantud védartused on umardatud
taisarvudeks.

Tabel 11 Tavel 12
Kehemddtmeline sagedus- Restaureeritud sagedus-

tabel (ndide) tabel (naide)

J J

% 1 2 3 X 1 2 3
e ==== ::::dr:::::::=:4==:= ===::=-l:::==‘::==ﬁ::::: ====
1 0 2 S 1 1 2 2 5
2 7 9 34 19 2 3 9 19
3 10 24 17 51 3 9 23 19 51
4 1 9 15 25 4 5 11 9 25
:::.::::H:::::: —E==oogmo== E:::: :::::::H::::::::::::::#::::1
z 18 | 45 | 37 [[100 2 18 | 45 | 37 |100 |

Séltumatuse kontroll. Tdeliselt sdltumatute tunnuste puhul
ei saa eelkirjeldatud viisil restaureeritud ("teoreetiline") sa-

gedustabel ja tegelik sagedustabel teineteisest oluliselt erine-
da. Kahe tabeli erinevuse mddduks on teatavasti statistik K%
(valem 28). Tahistame originaaltabeli i-ndas reas ja Jj~ndas vee-
rus seisva arvu By ;e Restaureerimiseeskirja silmas pidades tule-
neb valemist (28) Jjdrgmine valem

ky kK, nz._
$-n(Z DSt ) (a1
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kus kx on ridade ning ky veergude arv. Vabadusastmete arv pole
aga kxky—1, vaid kx+ky vdrra vaiksem

= (kx -1 (ky - 1), (42)

sest restaureeritud t%Pelisse on ule kantud kx + ky summat ori-
ginaaltabelist. Kui X  liletab kriitilise vdartuse, siis kummu-
tab Kz-test tunnuste sdltumatuse hilpoteesi.

Soltumatuse kontroll K?-testi abil on digustatud kdigi
mdGtskaalade korral. Praktiliste llesannete lahendamiseks Kkasu-
tatakse programmi SAGEDUSTABEL.

Kovariatsioon. Uhe tunnuse varieeruvuse mdoduna kasutatud
dispersioon oli teatavasti tunnuse hdlbe ruudu keskvaartus. Eahe
tunnuse koosvarieeruvuse modduna kasutatakse kovariatsiooni, mis
on defineeritud kui tunnuste hdlvete korrutise keskvaartus

cov(x,y) = p(x - p (3 - w3 (43)

Tunnuse kovariatsioon iseenesega osutub vordseks dispersiooniga.

Séltumatute tunnuste kovariatsioon on null. Vastupidine ei
pruugi olla Jige. Ka sGltuvate suuruste kovariatsioon voib olla
erijuhul null. S3ltuvus pole aga sel juhul monotoonne.

Kahe juhusliku suuruse summa dispersioon vordub lildetavate
dispersioonide ja kahekordse kovariatsiooni summaga

2 2 2
6x+y 65 + 6y + 2 cov(x,y). (44)

1.17. SEOSEKORDAJAD

Crameri kordaja. Kahe suuruse vahelise sdltuvuse tugevust
iseloomustab iiena tdielikult eespool defineeritud statistik X
(valem 41). Suurima voimaliku vaartuse 7(2 saavutab X° juhul,
kui iihe suuruse viddartus on teise suuruse vaartuse jargi uheselt
mdaratav (funktsionaalne sdltuvus). Kuna lnmx soltub nii ob-
jektide arvust kui tabeli mS3tmetest, siis osutub A’ vahetu
védrtuse t6lgendamine tiilikaks. Crameri kordaja arvutatakse
vadrtuse taandamise teel:
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(45)

Lordaja vanim vdimalik véiértus on null (taielik sdltumatus) ning
suurim vdimalik vadrtus lks (liksihene s8dltuvus). Juhuslike hal-
vete tottu tulevad 1% Ja Crameri kordaja veidi nullist erinevad
ka siis, kui suurused on toeliselt sdltumatud. Kordaja viirtust
v0ib sdltuvuse tugevuse md3duna interpreteerida vaid siis, kui
sGltumatuse hipotees on kummutatud.

Kirjandusest tuntud Téuprovi kordaja erirpeb Crameri korda-
;a8t ainulc¢ sellepooclest, et siin kasutatakse :(iax t&ps? vaar-
tuse asemel ligikaudset vaartust. Ruuttabeli korral on Tsuprovi
sordaja tapselt vordne Crameri kordajaga, ristkiiliktaoeli korral
aga veildi vaiksem.

Crameri kordajat voib kasutada kOigi mddtskaalade puhul.Pd-
nlrakenduseks on nimeskaalas mdodetud tunnuste sdltuvuse kirjel-
damine, sest nimeskaala korral pole teised seosekordajad, valja
arvatud Pearsoni kordaja, kasutatavad. Crameri kordaja ei muutu
tunnuste umberskaleerimisel ega ka vidrtuste umberjarjestamisel.
Arvutus lahtub slati loplikust sagedustabelist, mistottu meetri-
i1¢5e tunnuste puhul on tarvilik klassiteisendus. Meetrilise
tunnuse sdltuvust iseloomustatakse Crameri kordajaga peaasjali-
kult sOltuvuse mitmese ehk oluliselt ebalineaarse (niiteks von-
kuv s6ltuvus) loomuse puhul.

Crameri kordaja arvutab programm SAGEDUSTABEL.

Korrelatsioonisube. Oletame niiid, et y-tunnuse mddtskaala
on meetriline. Tunnuse vaartuste hajuvusel on kaks pdhjust: ha--
Juvus sagedustabeli ridade sees ning ridadevahelised erinevused.
Ridadevaheliste erinevuste kirjeldamiseks vitame vaatluse alla
y-tunnuse keskvadrtused Uksikutes ridades. Niisuguseid keskvair-
tusi u /x nimetatakse tinglikeks keskvaartusteks antud x kor-
ral. Ridadevaheliste erinevuste mddduks on tinglike keskviadrtus-
te standardhidlve iile kogu sagedustabeli s(f*y/x)' y-tunpuse
korrelatsioonisuhe x-tunnusega

St g/
le/x = 6_y (46)
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naitab, kui suur osa y-tumnuse lildisest standardhélbest & on
pShjustatud ridade tinglike keskviddrtuste erinevusest, teisibi
oeldes, x-tunnuse muutumisest. Allpool nimetatakse X-turnLust ar-
gumenttunnuseks.

Sageli oeldakse, et korrelatsioconisuhte ruut r]i/x niitao,
kui suur osa y-tunnuse hajuvusest on pdhjustatud x-tunnuse muu-—
tustest. Korrelatsioonisuhte ruut on dispersioonide suhe ja et
dispersioone saab vahetult liita, siis on sdna "osa" siin enam
digustatud kui korrelatsioonisuhte tdlgeudamisel standardhilvete
kaudu,

Korrelatsioonisuhte véhim véimalik vddartus on O ja suurim
voimalik vasrtus 1. Et standardhalbeid saab vaatluste jargi vaid
hinnata, jaab ka korrelatsioonisuhte tdpne "teoreetiline' vaar-
tus praktikas tundmatuks ning vaatlusandmete t50tlus annab lks-
nes korrelatsioonisuhte hinnangu.

Kui x-tunnuse méotskaala on meetriline, saab analoogilisel
viisil defineerida x-tunnuse korrelatsioonisuhte y-tunnusega

Tx/y°

Korrelatsioonisuhe ei muutu argumenttunnuse lumberskaleeri-
misel ja selle vaartuste umberjarjestamisel, kull aga muutub
esimese tunnuse Umberskaleerimisel. Korrelatsioonisuhte pdhira-
kenduseks on uUlesanded, kus esimene tunnus on méddetud meetrili-
ses, bteine aga nimeskaalas. Usna tihti aga arvutatakse korrelat-
sioonisuhteid ka kahe meetrilise tunnuse vahel, seda eriti olu-
liselt ebalineaarse sdltuvuse korral. Meetrilise argumenttunnuse
korral peab kasutama klassiteisendust.

Korrelatsioonisuhteid arvutavad progrszmmid SEOSEANALUUS ja
SAGEDUSTABEL.

Ndide. Sagedustabeliga (tabel 13)
Tabel 13

Sagedustabel (ndide)

y .

x 1 2
1 100 o
0 | 100
100 0o
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kirjeldatud sSltuvust iseloomustavad jdrgmised seosekordajad

C = 1,
MTy/x 1,
le/y = 0.

Korrelatsioonisuhe My/x on uks seeparast, et x-tunnuse vaartus
mddrad liheselt y-tunnuse vaartuse. Korrelatsioonisuhe | %/ on
null seepdrast, et x-tunnuse tinglik keskvaartus on kummagi y-
tunnuse vddrtuse juures 2 ega olene y-tunnusest uldse. Nagu siit
naha, ei pruugi vastupidised korrelatsioonisuhted teineteisega
vorduda. Kui iiks korrelatsioonisuhe on vidike, aga teine suur,ta-
hendab see, et uht tunnust saab teise vaartuse jargi hasti en-
nustada, teist esimese jargi aga mitte.

Regressiooniks nimetatakse funktsiooni, mis kirjeldab ihe
tunnuse tingliku keskvadrtuse sdltuvust teisest tunnusest:

’Ay/x = f(I)-

Regressiooni voib esitada tabelina, mille uhes veerus on x-tun-
nuse vaartused, teises y-tunnuse tinglikud keskvaartused. Eel-
toodud ndite jargi sasksime regressioonitabeli (tabel 14):

Tabel 14

Regressioonitabel (ndide)

x Hy/x
1 1
2 2
3 1

Regressioonitabeli v4ib koostada ka x-tunnuse jaoks y-tunnuse
jirgi. Tavaliselt lisatakse andmet&otlusel mdlemad regressiooni-
tabelid sagedustabelile kui tdiendav lisaveerg ja lisarida. Seda
teeb ka programm SAGEDUSTABEL.

Regressiooni vdib kujutade graafiliselt. Eeltoodud naite
korral saame graafikule kdigest 3 punkti (vt. joonis 11).

Regressiooni nimetatakse lineaarseks siis, kui graafiku
punkte saab ihendada lihe sirgega. Regressioon alternatiivse tun-
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Hyn )

Joon. 1ll. Regressioonigraafik (mnidide)

‘nuse Jjargi on alati lineaarne.

Lineaarseks korrelatsioonikordajaks ehk luhemalt Korrelat-
sioonikordajaks tunnuste x Jja y vahel nimetatakse nende tunnuste
subtelist kovariatsiooni

cov(x,y)

Sxy 6x Sy

(47)

Lineaarse korrelatsioonikordaja vdhim voimalik vadrtus om -1 ja
suurim véimalik vaartus +1. Séltumatute suuruste vaheline korre-
latsioonikordaja on parajasti 0. Kui regressioon on langev, tu-
leb korrelatsioonikordaja negatiivne, kui tdusev, siis positiiv-
ne.

On vdimalik tdestada, et lineaarse korrelatsioonikordaja
absoluutviartus ei uUleta kumbagi korrelatsioonisuhet 1 y/x ja
1 x/y° Lineaarse regressiooni korral on mélemad korrelatsiooni-
suhted ja korrelatsioonikordaja absoluutvaartus omavahel vord-
sed. Siit tuleneb korrelatsioonikordaja uks tdlgendus: korrelat-
sioonikordaja ruut 92 naitab, kul suurt osa uhe tunnuse haju-
vusest pOhjustab lineaarne sdltuvus teisest tunnusest.

Lineaarset korrelatsiconikordajat kasutatakse kahe meetri-
lise tunnuse vahelise sdltuvuse tugevuse kirjeldamiseks juhul,
kui vdib eeldada lineaarset regressiooni voi kui huvi pakub ni-
melt vaid sbéltuvuse lineaarne komponent. Lineaarset korrelat-
sioonikordajat kasutatakse arvutustehnilistest kaalutlustest
ajendatult sageli ka kiusitava iseloomuga skaala ning jarjeskaala
korral. See tdhendab mO0O0tskaala tdlgendamist ihtlase meetrilise
skaalana ning tulemus on samavord tinglik, kuivdrd on tinglik
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nimetatud tolgendus. Kui aga liks skasladest on nimeskaala,kaotab
lineaarne korrelatsioonikordaja tdielikult motte.

Lineaarse korrelatsioonikordaja arvutaemisel pole klagsitei~-
sendus ega sagedustabeli koostamine tarvilik. Korrelatsioonikor-
dajaid arvutavad pea koik sdltuvuste analiilisi programmid.

Pearsoni kordaja arvutatakse sd6ltuvuse tugevust iseloomus-
tava statistiku {? jargi

Y
P = X . (48)
n + X2
Kui regressioon on lineaarne, s&iis valimi ja sagedustabeli laien-
damisel laheneb Pearsoni kordaja lineaarse korrelatsioonikordaja
absoluutvaartusele. Crameri kordajal niisugust omadust ei ole.
Pearsoni kordaja vaartus taieliku sdltuvuse korral pole aga tap-
selt uks, vaid veidi vaiksem, olenevalt sagedustabeli mddtmetest.
Pearsoni kordaja arvutab programm SAGEDUSTAEEL ja teda ka-
sutatakse Crameri kordaja asendamiseks juhul, kui modtskaalad on
meetrilised vOi kiisitava loomuga ning kordajat ou tarvis kdérvu-

tada lineaarse korrelatsioonikordajaga.

Normaalhinnete korrelatsioonikordaja. Jarjesksalas mdddetud
tunnuste korral pole lineaerne Korrelatsioonikordaja sisuliselt
tdlgendatav. Teised eelvaadeldud seosekordajad aga ei kasuta
mootskaala jarjestatuse omadust ega kirjelda s3ltuvuse suunda
ehk tendentsi.

Normaalhinnete korrelatsiconikordaja arvutatakse tunnuste
normaalhinnete jargi tapselt samal viisil kui lineaarne korre-
latsioonikordaja tunnuste originaalvaidrtuste jargi. iormaalhin-
nete korrelatsioonikordajat kasutatakse harva peaasjalikult ar-
vutustehnilise tilikuse tottu. Arvutamine NAIRII-2 abil on aga
iisna hdlbus: kdigepealt kasutatakse programmi JARJETEISENDUS ja
siis samu programme mis lineaarse korrelatsioonikordaja arvuta-
misel. -

Normaalhinnete korrelatsioonikordaja omadused on lahedased
lineaarse korrelatsioonikordaje omadustele: vaartused varieeru-
vad miinus ihest pluss iheni, séltumatuse korral on vadartus mll,
negatiivne vadrtus nditab langustendentsi, positiivne kasvuten-
dentsi. Bt jarjed ei muutu mootskaala monotoonsel teisendamisel,
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siis jadb muutumatuks k& normsalhinnete korrelatsioonikordaja.
Seeparast kasutatakse normaalhinnete korrelatsiconikordajat ka
meetrilise moGtskaala korral, kui skaala pole uhtlane v6i uhtlus
on kusitav.

Spearmani korrelatsioonikordaja arvutatakse Jjarjehinnete
jirgl tapselt samal viisil kui normaalhinnete korrelatsioonikor-

daja normaalhinnete jdrgi. Elektronarvuti puudumise korral on
Spearmani korrelatsioonikordaja eeliseks hoopis vaiksem arvutus-
t66 maht. Kuna jarjehinnete jaotus on luhtlane, ei sobi Spearmani
korrelatsioonikordajad normaaljaotushiipoteesile tuginevate mee-
toditega analilsimiseks nii hdsti kui normaalhinnete korrelat-
sioconikordajad. Otsesel tOlgendamisel on Spearmani korrelassioo-
nikordaja vaga lahedane normaalhinnete korrelatsiconikordajale.

Spearmani. korrelatsioonikordajat kasutatakse normaalhinnete
korrelatsioonikordaja asendusena peaasjalikult siis, kui see
soodustab uurimisto¢ tulemuste vordlemist teiste uurimistocde
tulenustega.

1.18. LINEAARNE KORRELATSIOONIANALUUS

Korrelatsiooniasnaluusi eeltingimused. Lineaarre korrelat-

sioonikordaja omab teatavasti mOétet niivdrd, kuivdord tunnuste
né6tskaalad on t3lgendatavad uhtlase meetrilise skaalana. Ena-
mik korrelatsioonianaluiusi meetoditest tugineb normaaljaotushu-
poteesile. Jarjeskaala ja ebailihclase meetrilise skaala korral on
korrelatsioonianaluis véimalik parast eelnevat jurjeteisendust,
mis asendab tunnuse originaalvaartused normaalhinnetega.

Jargnevas eeldatakse kdikjal vaikides, et nimetatud tingi-
mused on taidetud.

Korrelatsioonikordaja kriitilised vidrtused. Vaatlustule-
muste jérgi arvutatud empiiriline korrelatsioonikordaja on tun-
nuste tdelist sdltuvust kirjeldava "teoreetilise" korrelatsioo-
nikordaja hinnang. Ka siis, kul tunnused on s6ltumatud,tuleb em-
piiriline korrelatsioonikordaja juhuse tottu nullist erinev.
Nullhiipoteesi "veatlusalused tunnused on sdltumatud" voib kummu-
tada alles siis, kui korrelatsioonikordaja absoluutviaartus ile-
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tab kriitilise vadrtuse. Kriitiline viértus Sp,n 861ltub usal-
dusnivoost p ja vaadeldud objektide arvust n. Korrelatsioonikor-
daja kriitilised védrtused on seotud Studenti suhte kriitiliste
vadrtustega

il (49)

p.n 7 £2 4 f ,
qQ,f
kus g = (1 - p)/2 on Studenti subte kriitilise vidartuse olulisu-
8e nivoo uhepoolse altermatiivi jaoks ning f = n~2 vabadusastme-
te arv (vt. [13, 1lk. 395]).

Korrelatsioonikordaja kriitilisi vddrtusi arvutavad program-
mid KORRELATSIOONIANALUUS ja KORRELATSIOONIANALUUS 2. Valik krii-
tilisi vaartusi on esitatud tabelis 15.

Tabel 15

Korreglatsioonikordaja kriitilised
vadrtused (protsentides)

- S0 | 95% | 9% | 99,9%
5 81 88 9% | 99,9
10 55 63 77 | 87
15 44 51 64 76
20 38 44 56 68
25 34 40 51 62
30 31 36 47 | 57
40 26 31 40 50
50 24 28 36 45
60 22 25 33 42
80 19 22 29 36
100 17 20 26 33
150 13 16 21 27
250 10 12 16 2l
500 7 9 12 15
1000 5 6 8 10

Korrelatsioonikordajae usalduspiirid. Kui empiiriline korre-
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latsioonikordaja pole parajasti null, siis paiknevad usalduspii-
rid punkthinnengu suhtes ebasimmeetriliselt. Praktika jaoks pii-
sava tidpsusega saab usalduspiire arvutada Fisheri z-teisenduse
abil (vt. {5, II, lk. 85] ). Korrelatsioonikordajaid koos usal-
duspiiridega arvutab programm LINEAARSOLIUVUS.

Usalduspiiride abil saab kontrollida ka sSltuvuse olemasolu.
Kui viddrtus O ei mahu usalduspiiride vahele, v3ib sdltumatuse
hiipoteesi kummutads valitud usaldusnivool.

Korrelatsioonimaatriks. n erinevast tunnusest on voimalik
moodustada ﬁz erinevat paari ning iga paari jaoks arvutada kor-
relatsioonikordaja. Koik n° korrelatsioonikordajat paigutatakse
ruudukujulisse tabelisse nii, et rida ja veerg nditavad korre-
leeritavate tunnuste jirjenumbreid (vt. tabel 16). See tabel,
mis vormilt meenutab turniiritabelit, kannabki korrelatsiooni-
maatriksi nime. Tunnuste korrelatsioonikordajad iseenesega sei-
savad tabeli peadiagonaalil ning vorduvad alati 100 %. Diagonaa-
1i suhtes siimmeetriliselt paiknevad arvud on vdrdsed, sest kor-
relatsioonikordaja ei olene tunnuste jédrjekorrast paaris. Oel-
dakse, et maatriks on slimmeetriline. Kirjeldatud omaduste tottu
polegi tarvis tervet maatriksit iles kirjutada, piisab vaid pea-
diagonaali kohal v3i all seisvatest arvudest. NAIRII-2 program-
mides esitatakse korrelatsioonimaatriksist alumine kolmnurk (vt.
tabel 17).

Tabel 16 Tabel 17
Korrelatsioonimaatriks (ndide). Korrelatsioonimaatriks
Korrelatsioonikordajad on kolmnurksel kujul

avaldatud protsentides

1 2 3 4 5 1
1 | 100 | 11 4 | -32| 28 2| 11 2
2 11 | 100 | =57 5| -26 3 b -7 3
3 4 | =57 {100 | 26 0
4| -32 5 26 4
4 | -32 51 26 |100 | 54
5 28 | =26 O S41{100 5| 28 =26 o 55\\\\
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Mittenegatiivselt madratud maatriks. [oeliste korrelatsioo-
nikordajate maatriksil on eriline matemsatiline omadus, mida ni-

metatakse mittenegatiivseks mdaratuseks. Kui empiiriliste korre-
latsioonikordajate maatriksit kavatsetakse kasutada lahtekohana
edasisteks arvutusteks, peab see maatriks olema kindlasti mitte-
negatiivselt mddratud. Seda peab tagawma korrelatsioonimaatriksi
koostamise meetod. Valmis korrelatsioonimaatriksi madratuse kont-
rollimine on vaga tiulikas. Ka vilunud matemaatik ei suuda ilma
mahuka arvutustéota (sageli tuleb teha tuhandeid tehteid)  &ra
tunda, kas korreletsioonimsatriksina esitatud maatriks on mitte-
negatiivselt madratud véi mitte.

Empiirilise korrelatsioonimaatriksi mittenegatiivset maara-
tust voivad rikkuda arvutusvead voi andmestiku hulgas esinevad
kusimdrgid ehk lingad (madramata jddnud vddrtused). Linkliku
andmestiku tootlemisel on mittencgatiivne maaratus tagatud kahel
Jjuhul:

1) koik objektid, millel kasvdi uks tunnus on maaramata,
jdetakse andmestikust valja,

2) arvutamise kdigus lungad tdidetakse, nditeks vordsusta-
takse médidramata jdanud vdiartus sama tunnuse mdaratud vaartuste
aritmeetilise keskmisega.

Positiivne madaratus on veidi rangem tingimus kui mittenega-
tiivne mddratus. Lt maatriks tuleks ka positiivselt maaratud, ei
tohi tunnuste hulgas olla liheaegselt kahe tunnuse suumat ja mo-
lemaid liidetavaid voi muid liitmise ja lahutamise abil teistest
tunnustest tuletatud tunnuseid koos lahtetunnustega. Tuletatud
tunnuste kasutamine pole keelatud, kuid siis peab osa lahtetun-
nuseid vaatluse alt vdlja jatma. Peale selle on veel noutav, et
maatriksi arvutamisel kasutatud objektide arv uletaks vaatlus-
aluste tunnuste arvu.

Korrelatsioonikordaja t8lgendamisel otsitakse reeglina for-
maalse niditaja taga seisvaid pShjuslikke seoseid. Siin peao ar-
vesse vdtma kolm voimalust:

1) esimene tunnus soltub teisest,

2) teine tunnus sdltub esimesest,

3) mSlemad tunnused sdltuvad lhtaegu kolmandast v3éi ka mit-
mest kOrvaltunnusest korraga.

o8



Korrelatsioonikordajas ise ei voimalda teha mingit otsust
uhegi versiooni kasuks,

Uhe tunnuse mdju elimineerimine. Kui on arvata, et x-tunnu-
se ja y-tunnuse korrelatsiooni pohjuseks on z-tunnuse ukine mé-
ju, voib selguse saamiseks z-~tunnuse mdju elimineerida. Jelleks
peab leidma x-tunnuse ja y-tunnuse korrelatsioonikordaja fiksee-
ritud z vaartusel. Niisugust tinglikku korrelatsioonikorda,jat
tahistatakse Sxy/z Ja nimetatakse kahe tunuuse osakorrelatsio-
nikordajaks, milles kolmanda tunnuse mGju on elimineericud. Olzu
vaatluse all naditeks Opilaste matemaatilised vdimed, {fuusilised

voimed ja vanus. Erineva vanu-ega opilastest koosnevas kollek-
tiivis osutuvad matemaatilised ja fliisilised vOimed tugevasti
positiivselt korreleerituiks. On alust arvata, et seda pdhjustab
ilhine s6ltuvus vanusest. Selguse saamiseks on tarvis leida mate-
naatiliste véimete ja fiilisiliste vdimete korrelatsioonikordaja
uhevanuste Opilaste seas. Erineva vanusega Opilaste kollektiivi
Jaoks on see osakorrelatsicronikordaja, milles venuse moju on eli-
mineeritud.

Osakorrelatsioonikordaja otsene mé#dramine on tavaliselt and-
mete nappuse tottu takistatud. Kui vaatlusaluses kollektiivie on
sada Opilast, voib Uhekuulisse vanuseintervalli sattuda vaid mo-
ni Opilane. Juhul kui uuritavate muutumisvanemike piires vdib
eeldadsa lineaarseid regressioone, pole osakorrelatsioonikordaja
otsene madramine tarvilik, ja lkui see olekski vOimalik,siis mit-
te otstarbekas. Tapsema Jja kokkuvotliku tulemuse saab arvutusli-
kul teel:

- ., ©
Sxy = Sxz Syz (50)

2 -
\/A ~ Cxz \/1 ~Syz
Esitatud valem voimaldab hdlpsalt umber tootada ka terve korre-
latsioonimaatriksi, elimineerides alati uhe Jja sama tunuuse ning

jattes sellc 1lopuks vaatluse alt uldse valga. Niisuguse arvutuse
realiseerib programm UHE TUNNUSE MOJU ELININeRRIMINE.

gm/z =

Taielikud osakorrelatsioonikordajad. Valemit (50) voib ra-
vendada mitu korda jarjest, elimineerides igs kord korrelatsioo-
nimeatriksist uue tunnuse. LOpuks jdab tunnuste hulgast jarele
ainult kaks ning viimane osakorrelatsioonikordaja on vabastatud
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k8igi esialgu vaatluse all olnud tuunuste kdrvalmdjust. Sellist
osakorrelatsioonikordajet nimetame taielikuks.

Keda arvutustoo ei kohuta, see vOoib kirjeldatud protseduuri
mitu korda 1labi teha, jattes iga kord jarele uue tunnusepaari.
Lopuks saame tdielikud osakorrelatsioonikordajad koigi tunnuse-
paaride Jjaoks ja nendest moodustub taielik osakorrelatsiooni-
maatriks., Ulesande lahendab veidi ratsionsalsemat arvutusalgo-
ritmi kasutades programm MITMENE KORRELATSIOON.

Taieliku osakorrelatsioonikordaja tolgendamisel ei tohi
unustada, et elimineeritud on ainult nende tunnuste mdju, mis
olid esialgses korrelatsioonimaatriksis arvele vietud. Arvele
votmata korvaltunnused vdivad ikkagi pdhjustada korrelatsiooni
nende tunnuste vahel, mis ei ole omavahel otseses pdhjuslikus
seoses.

Kanooniline korrelatsioonikordaja. lavaline korrelatsiooni-

kordaja kirjeldab kahe uksiktunnuse seost. Nii mdnegi probleemi
juures kusitakse aga, kui tugev on uhe tunnuseruhma seos teise
tunnuseriuhmaga. Naiteks vGib kusida, kui tugev on seos Opilase
dppeedukuse ja tervisliku seisundi vahel. Nii Oppeedukust kui
tervislikku seisundit kirjeldab mitu uksiktunnust.

limetame iiht tunnuserihma vasakuks ja teist paremsks (siin
peetakse silmas veergude paigutust andmetabelis) ja téhistame
vasakpoolsed tunnused Xgr Xoy veey Xy ning parempoclsed P SV K
Xgapr v Xpo Vasakpoolseteks tunnusteks voivad olla  npaiteks
ainehinded, parempoolseteks meditsiinilised naitajad. Moodustame
vasakpoolsetest tunnustest kombineeritud tunnuse

T o= a %) + 85X, + ...+ AX,

ning parempoolsetest tunnustest teise kombineeritud tunnuse

2= 8 15 Y X2 Y oeee 8%y

Kombineeritud tunnused on korreleeritud, kusjuures korrelatsioo-
nikordaja gyz oleneb tegurite a; ... &, valikust. Kui valida

need tegurid niiviisi, et saaks suurima voimaliku vadrtu-

Sya
se, olemegi leidnud vasakpoolse ja parempoolse tunnuseruhma ka-
noonilise korrelatsiconikordaja.

Programm KANOONILINE KORRELATSIOCN 1l&htub tavalisest kor-
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relatsioonimaatriksist ning leiab sobivad tegurid a4...8, Ja ka-
noonilise korrelatsioconikordaja kahe tunnuserihma jaoks.

Mitmene korrelatsioconikordaja. Erijuhul vdib kanoonilise
korrelatsioonikordaja arvutamisel lks tunnuseriibm koosneda lhest-
ainsast tunnusest. Uhe tunnuse ja tunnuserihma korrelatsioomikor-
dajat nimetatakse mitmeseks korrelatsioonikordajaks.kiitmene kor-
relatsioonikordaja ei saa olla vdiksem lihestki lihtsast korrelat-
sioonikordajast vaatlusaluse lksiktunnuse ja rihma kuuluvate
tunnuste vahel. Uhe tunnuse ja kdigi lilejddnud tunnuste mitmest
korrelatsioonikordajat vdib nimetada tdielikuks mitmeseks korre-
latsioonikordajaks. Taielik mitmene korrelatsioonikordaja ise-
loomustab tunnuse iseseisvust. Suure mitmese korrelatsioonikor-

dajaga tunnuse vadrtus on teiste tunnuste vaartuste jargi hésti
ennustatav (vt. jédrgmine punkt). Viéikese mitmese korrelatsiooni-
kordajaga tunnus on suhteliselt iseseisev.

K6éigi tunnuste taielikud mitmesed korrelatsioonikordajad
arvutab programm MITMENE KORRELATSIOON.

1.19. REGRESSIOONIANALUUS

Lineaarne regressioonivalem. Kahe juhusliku tunnuse x ja y

vaheline sdltuvus tidhendab seda, et uhe tunnuse vdiartust saab
teise tunnuse vaidrtuse jargi enam v4éi vdhem tdpselt ennustada
ehk prognoosida. Xorrelatsioonikordaja gxy iseloomustab sdltu-
vuse tugevust, el kirjelda aga soltuvust ennast. Séltuvust kir-
Jjeldab regressioon, mis teatavasti naitab, kuidas oleneb Uhe
tunnuse tinglik keskvaartus teise tunnuse vairtusest. Lineaarse
regressiooni korral esitab y-tunnuse sdltuvust x-tunnusest reg-
ressioonivalem }Ly/x = ax+b. y-tunnuse prognoosivaartuseks y"
valitaksegi Py/x' Regressioonivaler kirjutatakse tavaliselt
prognoosivalemi vormis

»

y =ax + b . (51)

Regressioonivalemi konstante saab hinnata korrelatsiooni-
analuusi tulemuste Jjargi
a =

(52)
b =y -



lLineaarse regressiooni korral sdltub x-tunnus y-tunnusest
niisama tugevalt kui y-tunnus x-~tunnusest. Vastupidise regres-—
sioonivalemi x" = a'y + b' Kkonstandid leitakse analoogilisel
viisil, valemites (52) tuleb vaid tdhed x ja y omavahel vaheta-
da.

Regressioonivalemi graafik ou regressioonisirge. Kaks vas-
tupidiste regressioonivalemite y* = ax+b ja x* = a'y+b' jérgi
joonistatud sirget langevad kokku vaid siis, kui gxy = 1. Vas~
tasel korral a' £ 1/a ning sirged 1ldikuvad punktis, mille koor-
dinaadid on X ja ¥.

Lineaarse regressioonivaleni konstante saab arvutada prog-
rammidega LINEAARREGRESSIOON ja LINEAARSOLTUVUS.

Jadkhdlve. Kui mootmisi uldse mitte sooritada, on tunnuse y
parimaks prognoosiks keskviadrtus pm ning prognoosi ruutkeskmi-
seks veaks standardhidlve Sy. Parast x-tunnuse modtmist saab y-
tunnuse jaoks regressioonivalemi abil tapsema prognoosi. Selle
progroosi ruutkeskmist viga nimetamegi jdakhalbeks.Toeliselt li-
neaarse regressiooni korral on jddkhalbeks parajasti tinglik

standardhadlve Syfxf Dispersioonide liitmise reegli Jargi 52
= ‘Silx + 62(F*y/x)' Korrelatsioonisuhte definitsioonist (46§
tuleneb 2
2 6Y/X
Vly/x = 1 - 62 . (53)

X

Lineaarse regressiooni korral giy = ']5/}: ning jadkhalve

s -G "-g2 i (54)

Xy

Informatsiooni hulk ja korrelatsioconikordaja. MéSteinformat-
siooni hulk néitas teatavasti, kuidas suhtuvad méodetava suuruse
hinnangute standardhdlbed enne ja pdrast mdotmist. Kui me y ase-
mel m65dame teist tunnust x, on y vaidrtuse hindamisel see suhe
parajasti Gy/ G‘y/x' Valemist (54) jareldub

6
23 1 (55)

Sy/x \/1 - Sxyi '
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Uhes tunnuses teise tunnuse kohta sisalduva informatsiooni hulk
osutub uheselt seotuks korrelatsioonikordajaga. Siit tuleneb
korrelatsioonikordaja liks voimalik tdlgendus: korrelatsioonikor-
daja (lildisemal juhul aga korrelatsioonisuhe) mdddab lihes tunnu-
ses telse tunnuse kohta sisalduva informatsiooni hulka,

Ebalineaarne regressioonivalem. Kahe suuruse seose kirjel-
damiseks ebalineaarse valemi abil on ldpmata palju erinevaid vdi-

malusi. Ulesande konkretiseerimisel middratakse ette nende funkt-
sioonide hulk, mida valemis on lubatud kasutada, Lubatud funkt-
sioone f,(x), fz(x), ceey fn(x) nimetatakse koordinaatfunktsioo-
nideks. Regressiconivalem avaldatakse koordinaatfunktsioonide
linesarkombinatsioonina

v = c1f1(x) + °2f2(x) + cee + cnfn(x) . (56)
Eonstandid c4...c, peab leidma nii, et jdskhdlve tuleks vdimali-
kult véike.

Erijuhul f1(x) =1 ja fz(x) = X taandub valem (56) tavali-
seks lineaarseks regressioonivalemiks.

Regressioonivalemi koostamine jaguneb kahseks alaiulesandeks:

1) koordinaatfunktsioonide arvu ja kuju valimine,

2) kordajate C,+++Cy midramine.
Esimese alaililesande lahendamine ei ole algoritmeeritav. Siin
osutuvad méddaravateks sisulised kaalutlused sdltuvuse iseloomu Ja
koordinaatfunktsioonide lihtsuse kohta. Teine alaulesanne on la-
hendatav viahimruutude meetodi nime all tuntud arvutusmeetodi
abil.

Praktilisi iilesandeid lshendatakse arvutiga dialoogirezii-
mis tootades programmi REGRESSIOONIVALEM abil. Programmi juhen-
dist vdib leida ka arvutusmeetodi tidpsema kirjelduss.

Mitmene linesarregressioon kirjeldab iihe tunnuse sdltuvust
iihtaegu mitmest tunnusest. Téhistame tunnused X;, X, »-., X
ja valime prognoositavaks tunnuseks Xy . Mitmese lineaarse reg-
ressioconivalemi iildkuju prognoosivalemina kirjutatult on

*®
xi - ci1X1 + ciaxa + ¢ o8 + ci’i-1xi-1 +
(57)

+ ci'i+1xi+1 + .0 + cinxn + Cio .

73



Naiteks viie tunnusega kirjeldatud objektide korral v3ib kolman-
da tunnuse prognoosivalemiks olla

x3* = 2,1%) - 0,3x, - 0,7x, + 1,6%5 + 6,8,

Mitmese regressioonivalemi konstandid leitakse niiviisi, et
prognoosi tapsus oleks maksimaalne. Tunnuse tapseim prognoos x;
on sama tunnuse tdelise vaartusega X5 maksimaalselt korreleeri-
tud, mis tahendab, et x; ja X5 vaheline korrelatsioounikordaja
on Xy tdaielik mitmene korrelatsioonikordaja Ri. Valemist (54)

Jjdreldub, et prognoosi ruutkeskmine viga ehk jaikhdlve on

* 2
sxi = le 1 - Rl . (58)

Mitmese lineaarse regressioonivalemi konstandid arvutab
programm MITMENE LINEAARREGRESSIOON, mitmesed korrelatsiooni-
kordajad ja Jjaskhdlbed aga programm MIIMENE KORRELATSIOON.

Prognoosiilesande rakendused. Prognoosiulesande primitiiv-

seim rakendus on andmestikku jaanud lunkade taitmine progpoosi-
tud vaartustega. Llinkade taitmise vOoimalust ei tohi kuritarvi-

tada. Kui prognoos pdhineb sama andmestiku analilusi tulemustel,
ei lisa linkade tditmine mingit informatsiooni, osutudes tihti
mottetuks ning isegi eksitavaks.

Tosisemat huvi pakub tunnuste vaartuste prognoosimine ajas
ette. Olgu nditeks uurimisel Opilaste kehaliste voimete ja sport
like tulemuste dunaamika. Registreerime tunnustene kehaliste Jja
vaimsete voimete nditajad pning sportlikud tulemused iga uurimis-
aluse jaoks laias vanusevahemikus. Pika aja jooksul kogutud and-
mete alusel on vOimalik eelkirjeldatud meetodeid kasutades koos-
tada prognoosivalemid, mis kirjeldavad maksimaalsete sportlike
tulemuste sdltuvust kuni 12 aasta vanuseni mddodetud nditajatest.
Need valemid arvestavad tdielikult nditajate kdikvoimalikke 1li-
neaarseid seoseid ning diinaamikat. Prognoosivddartusega koos saa-
me ka jaskhilbe hinnangu, mis lubab ehitada prognoositava suuru-
se jaoks usaldusvahemiku, kuhu tegelik vaidrtus satub uurijq
poolt valitud tdendosusega. Prognoos vdimaldab anda noortele ob-
jektiivseid soovitusi spordiala valikuks. Analoogiliselt v&ib
prognoosida ka joudlust Sppeainetes jne.
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Regressioonihinnete meetod. Eelkirjeldatud prognoosimeetod
nouab, et kdigi argumenttunnuste modtskaalad oleksid meetrili-

sed. Kuidas talitada siis, kui méni oluline argumenttunnus on
moodetud nimeskaalas?

Programmid SEOSEANALUUS ja SAGEDUSTABEL vGimaldavad leida
regressioonitabeleid (vt. p. 1l.17), mis nditavad, kuidas s&ltub
prognoositava tunnuse y tinglik keskvéértug My/x uksiku nime-
skaalas méodetud argumenttunnuse x vidartustest. Kui nuud teisen-
dada argumenttunnuse mddtskaalat, vOttes uuteks vaartusteks
prognoositava tunnuse tinglikud keskvaartused Py/x osutub vaat-
lusalune osaregressioon lineaarseks. Uus skaala ei olene uldse
vanast. Tulemust ei riku uue skaala suvaline lineaarteisendus.
Valime kaks konstanti a, b ning nimetame arvud

x' = a},n.y/x + Db (59

argumenttunnuse x regressioonihinneteks prognoositava tunnuse y
suhtes.

Eeltoodud arutluse abil saab piistitatud kiusimusele lihtsai-
ma vastuse: nimeskaalas mdddetud argumenttunnuste mdotskaalad
tuleb metriseerida, asendades algsed vidartused regressioonihin-
netega prognoositava tunnuse subtes. Samaviisi talitatakse ka
jérjeskaalas mdddetud argumenttunnustega ja meetrilises skaalas
m33detud argumenttunnustega juhul, kui vastav osaregressioon on
oluliselt ebalineaarne.

1.20. TUNNUSEHULGA STRUXTUUR

Suurima korrelatsiooni tee. Tunnuste seoseid kirjeldava
korrelatsioonimaatriksi kGiki elemente pole nende suure hulga
t5ttu praktiliselt v3imalik lhekaupa interpreteerida, seeparast
kontsentreeritakse uurimist$ds tihelepanu vdhesele arvule vali-
tud seostele. Osa seoseid valitakse erilise tdhelepanu objektiks
sisulistel kaalutlustel, osa aga vaatlustulemuste analuusimisel
selgunud seosetugevuse Jargi. Uldise objektiivse lilevaate saami-
seks korrelatsioonimaatriksist tugevamate seoste kaudu kasuta-
takse suurima korrelatsiooni teed.
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Suurima korrelatsiooni tee moodustamisel v3ib lahtuda tava-
lisest korrelatsioonimaatriksist, uhe tunnuse mdjust vabast osa-
korrelatsioonimaatriksist v0i ka téielikust osakorrelatsiooni-
maatriksist. Léhtemaatriksi valikust oleneb tulemuste tolgenda-
mine. Koige ilmekama ja lihtsalt tdlgendatava pildi tunnuste
seostest annab tdieliku osakorrelatsioonimaatriksi jargi moodus-
tatud suurima korrelatsiooni tee.

Suurima korrelatsiooni tee on koiki tunnuseid uhendav, sa-
geli hargnev, kuid silmusteta ahel, mille lulid uhendavad kdige
tugevamini seotud tunnuseid. Seose tugevuse mddduks voetakse kor
relatsioonikordaja absoluutvaartus,

Suurima korrelatsiooni tee koostamise algul otsitakse kor-
relatsioonimaatriksi jargi koige tugevamini seotud tunnusepaar.
Need tunnused arvatakse esimestena korrelatsiooniahelasse., Jarg-
nevalt lisatakse ahelale uhekaupa uusi tunnuseid, xuni kdik nad
on ahelas. Seejuures jagatakse tunnused igal sammul kahte riihma:
ahelasse vdetud ja ahelasse vOotmata tunnusteks. Jargmise tunnuse
valimiseks otsitakse kOigl selliste tunnusepaaride hulgast, kus
uks tunnus kuulub itihte ja teine teise rihma, kéige tugevamini
seotud paar ja lisatakse ahelale selle psari uus tunnpous.

Suurima korrelatsiooni tee tabeli koostab programm KORRE-
LATSIOONITEE. Tabeli jargi Jjoonise tegemisel on heaks tdovahen-—
diks nummerdatud nuppude v0i pappkettakeste komplekt. Joonis on
soovitatav teha nii, et ahela hargnemata osad oleksid sirged.
Rorrelatsioonitee tabeli ja joonise naite voib leida lisas 34,

Tunnusehulga lineaarteisendus. Vaatleme objekte, mida kKir-
Jjeldatakse n meetrilise tunnuse X Xop sesy X vaartustega ja
eeldame, et tunnuste vasrtuste summasid v4i vahesid on v3dimalik

sisuliselt tdlgendada. Paljud autorid vaidavad, et liita ja la-
hutada tohib ainult samades moOtuhikutes moddetud tunnuseid. Ku-
na aga juttu tuleb vaid tunnuste arvvaartuste liitmisest jya la-
hutamisest, osutub nimetatud xitsendus ulearuseks. Nditeks keha
tdidluse iseloomustamisel lahutatakse inimese kaalu arvvuaartu-
sest inimese pikkuse arvvsaartus, olgugi et kaalu ja pikkust' mo6o-
detakse erinevates mdédtuhikutes.

Tunnuste lineaarkombinatsioonideks nimetati teatavasti suu-

rusi ¥y = ;= ainJ + bi’ kus aij on kombinatsiooni kordajad Jja
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bi kombinatsiooni vabaliige. Nditeks kolme tunnuse lineaarkombi-
natsioon voib olla Yo = 3,7%q4 - 2,3x2 + O,8x3. Selles naites omn
32,1 = 3,7, a2'2 = =2,3, a2'3 = 0,8 je b2 = 0. Lineaarkombi-
natsioone voib kasitada kui uusi, originsaltunnustest tuletatud
tunnuseid.

Teatud tingimuste taidetuse korral on tuletatud tuunuste
Jqr Tpr =eon ¥ jargi voimalik tagasi arvutada kéiki originaal-
tunnuseid xui tuletatud tunnuste lineaarkombinatsioone.Siis cel-
dakse, et uleminek objektide kirjeldamiselt originaaltunnuste x
abil kirjeldamisele tuletatud tunnuste y abil on tunnusehulga
lineaarteisendus, tagasipoordumine kirjeldamisele originasaltun-
nuste abil aga eelmise teisenduse podordteisendus.

Tunnusehulga lineaarteisendus pakub huvi siis, kui tuleta-
tud tunnuseid saab otseselt tolgendada. Olgu nditeks originaal-
tunnusteks matemaatikahinne x; ja keelehimne x,. Tuletatud tun-
nust Jq = Xq¥X, voib tdlgendada kui iildtaset Jja tunnust ML Sl
kui kalduvust. Pdordteisendus on siin x, = (y1+y2)/2 ning
X, = (y,]—ye)/z.

Ortogonaalpoore. Valime kahe objekti vahelise erinevuse
m6dduks eukleidilise kauguse

1, = V(x,‘l—-xj]')z s (xpx2 v v (xp)E L (60)

x; Ja x; tahistavad i-nda originaaltunnuse vadartust dhel ja tei-
sel objektil. -Samade objektide vahekaugus tuletatud tunnuste Jar-
g1l oleks

1 .

iy = \ﬁy:,-y:;)a + (ye-y;)a + ... + (y,'l—y;)e . (61)
Lineaarteisendust, mille vavbaliikmed bi on nullid, nimetataikse
tunnusehulga podrdeks. Kui poore jitab kdikvdimalike objektipaa-
ride kaugused muutumatuks (ly=lx)' deldakse, et péore oun orto-
normeeritud ehk luhemalt ortogonaalpoore. Ortogonaalpsoret voib
lugeda kdige viiksema "vagivallaga" seotud lineaarteisenduseks.
welmise alapunkti lLOpul nditena esitatud teisendus ei ole orto-
gonaalpoore. Ortogonaalpéordeks osutub aga teisendus

2 P
y,l =Tx1+Tx2,

77



2 2
Vo =" X -5 X, .

Uldjubul &ige keeruline poordteisenduse leidmise iilesanne
osutub ortogonaalpoorde korral uUllatavalt lihtsaks: teisenduse

i = 531 843 % (62)
poordteisendus on
n
xj = 1_Z=5| aij Ty o (63)

arvud aij vGetakse samast tabelist, kust pariteisenduse korda-
Jjad.

Tunnusehulga lihtsuse printsiibid. Tunnusehulka v4éib nime-
tada maksimaalselt lihtsaks siis, kui

1) kOik tunnused on iseseisvad, s.t. ei korreleeru;
2) objekti piisavaks iseloomustamiseks tarvisminevate tun-
nuste arv on minimaalne.

Isentreeritud tunnugeks nimetatakse tunnuse ja selle kesk-
vadrtuse vahet x - Mx+ Tsentreeritud tunnuse véadrtusteks on
tsentreerimata tunnuse hidlbed.

Tsentreerimine tdhendab vaid mootskaala alguspunkti nihuta-
mist ega muuda tunnuse sisulist tahendust.

-

Komponentanaliilis. VOordleme mitmesuguseid tunnusehulki, mis
saadakse tsentreeritud originaaltunnustest erinevate ortogonaal-
poorete teel, ja nimetame lihtsaimaks ehk loomulikuks tunnuse-
hulgaks seda tunnusehulka, mis kdikvdimalike ortogonaalpdsrete
abil tuletatavate tunnusehulkade seas kéige paremini rahuldab
eelkirjeldatud lihtsuse printsiipe. Loomulik tunnusehulk vdimal-
‘dab objekte kirjeldada matemaatiliselt kdige lihtsamal viisil.
V6ib arvata, et loomuliku tunnusehulga tunnused kirjeldavad va-
hetult objekti sisemisi omadusi.

somponentanaliiiis on matemaatiline meetod loomuliku tunnuse-
'hulga leidmiseks. Uusi tunnuseid nimetatakse peakomponentideks.
Esimene peskomponent valitakse niiviisi, et see vdimaldaks mak-
simasalselt tdielikult kirjeldada objektidevahelisi erinevusi.
Erinevuse modduks loetakse eukleidilist kaugust (60). Teine pea-
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komponent valitakse esimese peakomponendiga korreleerimata li-
neaarkombinatsioonide hulgast niiviisi, et see voimaldaks maksi-
maalselt tdielikult kirjeldada neid erinevusi, mis jadksid ainult
esimese peakomponendi kasutamisel kirjeldamata. Jérk-jargult lei-
takse kokku n peakomponenti, millest igauks on sdltumatu kSigist
eelnevatest ning kirjeldab maksimmalselt taielikult ainult eel-
miste peakomponentide kasutamisel kirjeldamata jadnud erinevusi.
Komponentanaliilisi tulemuseks on ortogonaalpodrde kordajate

aij tabel. Originaaltunnused x avalduvad peakomponentide g kaudu

jargmiselt
n
X = jéﬁ 8,485 + My (e4)
Jja peakomponendid originaaltunnuste kaudu
n
S,j = lé‘l aij (xi - f‘i)- (65)

Valemite (64, 65) kirjutamisel on eeldatud, et indeks i numeree-
rib originsaltunnuseid, j peakomponente ning kordajad on tabe-
lisse paigutatud niiviisi, nagu seda teeb programm KOMPONENTANA-
LUUS (originaaltunnustele vastavad read ja peakomponentidele
veerud). Peakomponentide arv on alati niisama suur kui tunnuste
arv,

Peakomponendi olulisuse m6Sduks on komponendi dispersioon.
Komponendi dispersiooni suhet kOigi komponentide dispersioonide
summasse vOib nimetada komponendi osatahtsuseks. Esimeste pea-
komponentide osatahtsuste summa naitab, millisel mdaral on ob-
Jektidevahelised erinevused kirjeldatavad ainult nende komponen-
tide vahendusel. Osatdhtsuste ja summeeritud ogatdhtsuste tabel
kuulub komponentanaliilisi tulemuste hulka.

Komponentanaliiliisi kasutamisel on sGlmprobleem formaalsete
arvutuste teel leitud peakomponentide sisuline t5lgendamine. Ta-
valiselt tOlgendatakse vaid esimesi peakomponente. Viimastel
peakomponentidel puudub objektide diferentseerimise vdime ning
neid voib tolgendada vaid kui invariante.

Peakomponentide individuaalsete vadrtuste arvutamiseks saab
kasutada programmi OBJEKTIDE ANALUUS ehk programmi TOIMETAJA.

Standardiseeritud tunnused. Standardiseerimisel tunnus
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tsentreerifakse ning siis valitakse uus mddtiihik niiviisi, et
standardhélve saaks viadrtuseks liks. Kui téhistada standardisee-
rimata tunnus x ja standardiseeritud tunnus z, Biis

X = My

6x

z =
(66)

x:,.a.x—sxz .

Standardiseerimist kasutatakse erinevate tunnuste modtskaa-
lade ihtlustamiseks.
=~ Komponentanaliilisi lilesaprnetes vdib liéhtuda nii standardi-
seerimata kui standardiseeritud tunnustest. Kumba valida, oleneb
sellest, kummal juhul valemi (60) jdrgi arvutatud objektide kau-
gused vastavad paremini sisulistele kaalutlustele.

Lineaarne faktormudel. Traditsioonikohaselt kasutatakse fak-
tormudelis standardiseeritud tunnuseid Ty eee Ty Kui tunnused
ei osutu sdltumatuteks, tekib kiisimus sdltuvuse mehanismist.Tea-
tavasti vois kahe tunnuse korreleerituse pohjuseks olla hoopiski
kolmas tunnus, mis ei pruugi olla otseselt mdddetav. Faktormudel
rajaneb hipoteesil, et objektid on pdhimdtteliselt kirjeldatavad
k varjatud tunnusega f1, fa, +eey T » mida nimetatakse ihisfak-
toriteks, lilhemalt - faktoriteks. Faktorid kirjeldavad igauks
uht objekti sisemist, otsesele mGOtmisele kittesaamatut omadust,
ning médodetavad tunnused on vaid faktorite funktsioonid. Fakto-
rite arv pole tavaliselt kuigi suur, ulatudes vaid iiksikute ra-
kenduste korral kaheksani. Uldkasutatavat kokkulepet jdlgides
eeldame, et faktorid on samal viisil standardiseeritud kui tun-
nused. Teiseks eeldame, et faktorid on teineteisest sSltumatud
(séltuvate faktoritega mudeleid kasutatakse harva).

Lineaarse faktormudeli matemaatiline vidljendus on v8rrand
tunnuste arvutamiseks faktorite jéargi

k
2y = jé% a;jif5 + By. (67)

Kordaja aij kirjeldab j-nda faktori osa i-ndas tunnuses ja seda
nimetatakse faktori koormuseks tunnusele. Uhtaegu on 85 vdrdne
i-nda tunnuse ja j~nda faktori korrelatsioonikordajaga. Ai on
miStaisvigadest ja tunnuse spetsiifikast tingitud jubuslik jadk-
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liige. Mida véiksemad on mGotmisvead ja nida adekvaatsem mudel,
seda vaiksemad tulevad jasgid 4 .
Tunnuse kommunaliteet

k

b = & el (68)

naitab, kui suur osa i-nda tunnuse dispersioonist on seletatav

faktorite vadrtuste varieerumisega. Ulejddanud osa 1 - h? pShju-

seks on mootmisvead ja faktorite mdjuga seletamatu spet;iifika.
Faktorile vastav dispersioon

> B o,

8y = {3 8i; (69)

nditab, mitme keskmise tunnusega vdrdviadrselt suudab vaadeldav
faktor iseloomustada objekti.

Faktormudel seletab tunnuste korrelatsioonikordajaid jarg-
miselt:

kK
¢i1 = féﬁ 834815 - (70)

Kuna mudelit ei oOnnestu t&apselt koostada, erinevad niiviisi ar-
vutatud vaartused veidi vaatlusandmete jargi hinnatud vaartus-
test. Erinevused iseloomustavad konkreetse faktormudeli tapsust
ja peaksid rahuldava mudeli korral umbes p-protsendise tdendosu-
sega jdama p-protsendisel usaldusnivool mdaratud usalduspiiri-
desse,

Faktorite pocramine. Tapselt niisama hdsti kui mingi konk-
reetne faktorihulk fq"'fn’ sobib tunnuste formaalseks seletami-
gseks Ukskdik milline teine faktorihulk, mis on saadud esimesest
ortogonaalpoorde teel. Oeldakse, et tunnuste seletamise ndue
méarab faktorid vaid suvalise ortogonaalpddrde tédpsuseni. Fak-
torihulga teisendamist teiseks vordvadrseks faktorihulgsks nime-
tatakse faktorite pooramiseks. Kuidas faktoreid poorata,seda ot-
sustavad vaid faktorite tdlgendatavuse kaalutlused. Uldisema
iseloomuga kaalutlustest vaidrivad erilist tahelepanu Kelley ja
Hotellingi maksimumdispersioconi printsiip ning Thurstone'i liht-
struktuuri printsiip.

Peafaktoriteks nimetatakse maksimumdispersiooni printsiipi
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rahuldavaid faktoreid. Peafaktorid m#ésdratakse niiviisi, et igale
Jargmisele faktorile vastab maksimaalne vdimalik dispersioon
(valem 69). Objektide kirjeldamisel on kdige olulisem esimense
peafaktor, jdrgnevate faktorite tdhtsus langeb. Pedagoogikas on
esimest peafaktorit sageli voimalik tdlgendada kui dpilase uld-
taset, jargmisi faktoreid aga kui kalduvusl teineteisest sdltu-
matute diferentseerimisviiside Jjargi.

Peafaktorite kasutamisel on kdige hdlpsam teha otsust so-
biva faktorite arvu kohta. Sageli valitakse peafaktoreid parajas-
ti niipalju, et viimane neist iseloomustaks objekti vdrdvaarselt
vahemalt lUhe keskmise tunnusega (s? 2 1).

Esimeses ldhenduses vdib peafaktoriteks valida standardi-
seeritud esimesed peakomponendid. Selle lihendusega piirdutakse-
gl uldist tarvitamist leidnud IBM statistikeprogrammide siistee-
mis (meil tarvitusel Uhtsusseeria arvutitel) ja ka NAIRII-2 prqz-
rammis FARKTORANALUUS.

Veel jamedamaks ldhenduseks peafaktoritele on tsentroidi-
meetodi abil leitavad faktorid. Tsentroidimeetod (vt. [16]) oli
omal ajal populaarne tanu arvutustehnilisele lihtsusele.

Varimaks—-faktoriteks nimetatakse lihtstruktuuri printsiipi
(tdpsemini, selle printsiibi Uht formaalset ekvivalenti) rahul-
davaid faktoreid. Psihholoogiaalastes uurimistoodes populaarne
lihtstruktuuri printsiip nduab, et iga luksiktunnus oleks tugevalt
seotud vdimalikult viheste faktoritega. Varimaks-faktoreid saab
leida programmi FAKTORANALUUS abil.

Faktorite individuaalvdartuste arvutamiseks on tarvilik
teisenduse (67) tdpseima pddrdteisenduse

n
£y~ eI (71
kordajate b.i tabel. Pdris tapset poordteisendust teisendusel
(67) ei ole. Varimaks-faktorite jaoks leiab kordajate b tabeli
vdhimruutude meetodi abil programm FAKTORANALUUS. Peafaktorite
arvutamiseks tarvilikke kordajaid aitab leida programm KOMPONENT-
ANALUUS. Fektorite individuaalvadartused tabuleeritakse hiljem
programmi OBJEKTIDE ANALUUS abil.
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1.21. OBJEKTIHULGA STRUKTUUR

Kauguste maatriks. Kahe objekti vaheline kaugus arvutatakse
tavaliselt valemi (60) jéargi. Kui objekte on mitu, v4ib arvutada
kauguse iga objektipaari jaoks. Kdikvoimalikud kaugused kirjuta-
takse ruudukujulisse tabelisse, kus rida vastab pasri esimesele
objektile, veerg teisele objektile, ldikumiskohta aga kirjuta-
takse paarisisene kaugus. See tabel ongl kauguste maatriks. Vor-
milt on kauguste maatriks lisna sarnane korrelatsioonimaatriksi-
ga. Tunnustevaheliste suhete asemel kirjeldatakse siin objekti-
devahelisi suhteid. Kui korrelatsioonikordaja oli laheduse m&ét,
siis kauguste maatriksi elemendid on erinevuse mddduks. Peadia-
gonaalil seisvad arvud néitavad kaugusi objektist iseeneseni ja
on nullid. Erinevalt korrelatsioonikordajast ei ole kaugusel
Ulemméddra. Peadiagonaali suhtes siimmeetriliselt paikmevad arvud
on kauguste maatriksis teineteisega vOrdsed samal pShjusel kui
korrelatsioconimaatriksiski, seepdarast vGib ka kauguste maatriksi
esitamisel piirduda vaid alumise kolmnurgaga.

Kauguste maatriksi koostab programm OBJEKTIDE KAUGUSED.

Viahima kauguse tee tihendab kéik objektid selliselt, et va-
hetult iihendatud ob jektide kaugused on vdimalikult vdikesed. Va-
hima kauguse tee tabeli ja joonise koostamine on analoogiline
suurima korrelatsiooni tee tabeli ja joonise koostamisega. Ules-
ande lahendad programm OBJEKTIDE KAUGUSED.

Vahima keuguse teed vdib kasutada objektide rihmitamiseks.
Rihmad eraldatakse vahima kauguse tee ndrgemate liilide (suuremad
kaugused) katkestamise teel, lhte rilhma jédvad teineteisele la-
hedased objektid.

Rihmitamine peakomponentide ;jérgi. Vdhima kauguse tee abil
gaab NAIRII-2 kasutaja riihmitada kuni 50-liikmelisi objektihul-
ki. Suuremate, aga sageli ka vidikeste hulkade korral, alustatak-
se rihmitamist tunnusehulga lihtsustamisest. Programmi KOMPONENT-
ANALUUS &bil leitakse kahe esimese peakomponendi kordajad ja siis
tabuleeritakse need komponendid programmi OBJEKTIDE ANALUUS vdi
TOIMETAJA abil k3igi objektide jaoks. Iga objekti jédrgi kantakse
teljestikuga varustatud joonisele vidike ringike, mille sees on
objekti number ja mille koordinsadid vastavad peakomponentide
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védrtustele. Kui objekte on palju, v8ib objekti numbrite mirki-
misest ka loobuda. Niiviisi koostatud hejumisvdlja naide on joo-
nisel 12. Sellega on rihmitamisiilesande matemaatiline osa 1lope-
tatud. Objektibulga riihmadesse jaotamine jaab uurija enese hoo-
leks. Joonisel 12 on punktiiri abil eraldatud kolm riihma.

On olemas ka tdielikult formaliseeritud rihmitamiseeskirju,
kuid praktilise efektiivsuse poolest ei iileta iikski nendest eel-
kirjeldatud poolintuitiivset meetodit.
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Joon. 12. Peakomponentide hajumisvidli.

ITransponeerimine tdhendab andmetabeli sellist imberkorral-
lamist, mille j&drel varem ilihes reas paiknenud arvud (erinevate
tunnuste vaartused ilihe objekti jaoks) satuvad iihte veergu ning
varem uhes reas paiknenud arvud (lihe tunnuse vidartused erinevate
objektide jaoks) satuvad lihte ritta. Tavalise andretabeliga vor-
reldes on transponeeritud andmetabel "kiiljeli pdoratva'.

Transponeerimiseks pole tarvis aritmeetilisi arw.i.su, kill
aga peab andmestiku uuesti perforeerima. Kui andmestik pole 1lii-
ga suur, saab kdsitsi perforeerimist asendada automaatse perfo-
reerimisega programmi TRANSPONEERIMINE abil.

Q-tehnika korrelatsioonianaliis. Kahe objekti sarnasust
voib iseloomustada kordajaga, mis arvutatakse kdigi tunnuste
vaartuste jargli tdpselt samaviisi,kui kahe tunnuse ldhedust ise-
loomustav korrelatsioonikordaja arvutatakse koigi objektide jar-
gi. Niiviisi leitud sarnasuse md0tu nimetatakse Q-tehnika korre-
latsioonikordajaks. Q-tehnika korrelatsioonikordaja ei ole ilihe-




selt seotud eukleidilise kaugusega. Q-korrelatsioon véib olla
100 % ka siis, kui kaugus on suur, ent lihe objekti kdiki tunnu-
seid saab arvutada teise objekti tunnuste jidrgi lineaarse tei-
sendusvalemi abil.

Q-tehnika korrelatsioonianaliiiisi korral kasutatakse kaugus-
te maatriksi asemel Q-tehnika korrelatsioonikordajate maatrik-
s8it, mis vormilt ja matemaatilistelt omadustelt on §ige sarnane
tavalise korrelatsioonimaatriksiga. Q-tehnika korrelatsioonimaat-
riksi koostamiseks transponeeritakse andmestik ja rakendatakse
seejdrel tavalisi korrelatsioonianaliilisi programme. Cbjektihulga
struktuuri uurimisel kasutatakse formaalselt samu meetodeid ja
programme (KORRELATSIOONITEE, FAKTORANALUUS) mis tavaliselt tun-
nusehulga struktuuri uurimisel.

Kui on tarvis rohutada erinevust Q-tehnikast, nimetatakse
tavalist tunnuste korrelatsioonianaliilisi R-tehnika korrelatsioo-
nianaluusiks.

Q-tehnika korrelatsioonianaliilisi peab kdsitama kui teatud
kunstlikku vGotet, mida vdivad Sigustada vaid konkreetsed sisuli-
sed kaalutlused. Pdgusa kirjelduse Q-tehnika ja siin nimetamata
P-tehnika ning O-tehnika korrelatsioonisnaliiisi kasutamisest
psiihholoogias vdib leida raamatust {16, 1lk. 139-149].

Tunnustevahelise séltuvuse arvestamine kauguse middramisel.

Tavaline kauguse valem (59) ignoreerid tunnustevahelist sdltu-
vust ja on tingimusteta kasutatav vaid s0ltumatute tunnuste kor-
ral. Tunnuste sdltuvus mdjutab intuitiivset kauguse mdistet,mil-
les voib veenduda ndite varal. Vaatleme kahe sdéltumatu tunnuse
X, Jja X5 abil kirjeldatud objekte. Kaugus avaldub

'V(x% - x,'l')2 + (x} - xg)a. Defineerime kolmanda tunnuse valemiga
Xy = 2X,. See tunnus on 100 % korreleeritud teise tunnusega ega
lisa objekti kirjeldusele midagi uut. Ometi muudab kolmandsa tun-
nuse lisemine oluliselt valemi (60) jargi arvutatud kaugusi ja
nende suhteid. Ilmselt oleks OGigem kolmandat tunnust lihtsalt
ignoreerida. Probleem muutub aga Keeruliseks, kui korrelatsioon
pole 100 %, vaid 99 % voi 80 %.

Toendosusteoorias ndidatakse, et normaaljaotuse korral ek-
sisteerib kdiki sdltuvusi arvesse vittev ratsionaalne kauguse
m35t, mis sdltumatute suuruste korral taandub valemi (60) jargi
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arvutatud kauguseks standardiseeritud tunnuste jaoks. See kaugu-
se moot leiab NAIRII-2 statistikaprogrammide susteemis rakenda-
mist ainult programmis OBJEKTIDE ANALUUS. Laiemat kasutamist ta-
kistab sdltuvuste arvesse vOtmisega kaasnev mahukas arvutustoo.
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