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SISSEJUHATUS

Tanapaeva teadus toetub vordsel maaral nii sonalisele kui ka
arvulisele informatsioonile. Seetottu on hariduse vajalikuks os-
aks oskus tootada arvulise andmestikuga. Vaid niisugune oskus
voimaldab kasutada katsetulemusi otstarbekalt ning teha nende
pohjal korrektseid jareldusi.

Reeglid katsete kavandamiseks, protseduurid katsetulemuste
otstarbekaks kasutamiseks ja nende pohjal korrektsete jarelduste
tegemiseks tootatakse valja matemaatilises statistikas. Nende
protseduuride realiseerimine on to6mahukas, seetottu on paljude
aastate jooksul kirjutatud suur hulk programmipakette, mis va-
bastavad uurija igavast tehnilisest toost andmete tootlemisel.
Pakettide suur arv viitab sellele, et parim neist on siiani veel
kirjutamata. Selle raamatu juurde kuulub lisa, mis opetab ka-
sutama humanitaarteadlastele suunitletud paketti SPSS. Pildid
selles raamatus on aga joonistatud paketi S-PLUS abi kasu-
tades.

Statistikapaketiga té0tamine on tisna lihtne. Iga pakett on
varustatud mahuka ja iiksikasjaliku kasutamisjuhendiga, mis on
kittesaadav igale legaalsele kasutajale. Peale moningat harju-
tamist voib igaiiks lisna valedasti vajutada klahvidele ja triikkida
oma andmete kohta kaivaid pilte ja arvude tulpi. Kui triikised on
kées, selgub aga, et neis ei peegeldugi kogu tode katse tulemuste
kohta. Arvuti on teostanud vaid noutud arvutused ja esitanud
kokkuvotlikult otsuse langetamiseks vajaliku materjali. Otsuse
langetamise vaev ja risk jaavad aga ikkagi uurija kanda.

Samuti jaab ka uurija hooleks protseduuride valik, mida
arvuti peab teostama. Oskamatus ja hooletus selles t60s voib
viia otseselt valede jarelduste tegemiseni.

Selle raamatu eesmargiks ongi matemaatilise statistika nen-
de vahendite tutvustamine, mida kasutatakse otsustuste tegemi-
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sel andmete kohta, samuti ka loogika selgitamine, mida tuleb
kasutada otsustuste langetamisel. Nii statistikas vélja tootatud
vahendid kui ka otsustamise reeglid on universaalsed, nad sobi-
vad nii psithholoogidele, majandusteadlastele, sotsioloogidele kui
ka meedikutele. Statistika Oopetamise erialane suunitlus peitub
enamasti naidetes.

Kuna autoritel on tulnud opetada inimesi mitmesugustelt
erialadelt ja ka opiku kasutajate ringi pole tahetud piirata, on
naiteid valitud vaga mitmesuguste rakenduste kohta. Tahaksime
loota, et see raamat on kasulik koigile, kes alustavad oma and-
mete tootlemist. Lugejalt ei nouta erilisi algteadmisi — enamasti
piisab giimnaasiumi matemaatika kursusest. Kuigi esitatakse ka
moningaid mottekaike matemaatilise statistika koogipoolelt, on
need esitatud hasti peenes kirjas ja nende vahele jatmine ei ta-
kista jargnevast tekstist aru saamist.

Selle opiku esimeses peatiikis esitatakse mudel iildkogumi
kirjeldamiseks — toenaosusjaotus. Teises peatiikis pohjendatakse
juhusliku valimi kasutamise vajalikkust. Jargmistes peatiikki-
des tutvustatakse matemaatilise statistika pohiiilesandeid (hin-
damine, usalduspiiride leidmine, hiipoteeside kontrollimine) ja
nende rakendusi konkreetsetes situatsioonides.

Lahenemine materjalile on monevorra ebatraditsiooniline.
Tavaliselt alustatakse niisugust kursust ekskursiooniga toenaosus-
teooriasse. Matemaatiline statistika kasutab kahtlemata toenao-
susteoorias vilja tootatud moisteid, kuid lahendatavad tilesanded
on teistsugused kui toenédosusteoorias. Seetottu ei vii otseteed
elementaarse toenaosusteooria tehnilistelt vilumustelt matemaa-
tilise statistika alusteni. Kaéesolevas opikus alustatakse esitust
statistika ajalooliselt esimesest toovahendist — jaotustabelist.
Toenaosusjaotust vaadatakse kui matemaatikute poolt valja t60-
tatud ja praktilistes rakenduste ennast oigustanud titipilist jao-
tustabelit. Jaotustabel on vahend iildkogumi kirjeldamiseks.
Kui kogu iildkogumit pole voimalik 1abi uurida, ei saa jaotusta-
belit koostada ja tekib vajadus tema ligikaudseks hindamiseks.
Tundmatu jaotustabeli ainuvoimaliku objektiivse hinnangu saa-
me juhusliku valimi abil. Miks see nii on, selle moistmiseks annab
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votme juhusliku stindmuse suhtelise sageduse ja tema toenaosuse
vahelise seose olemasolu tunnetamine. Selle seose olemasolu ongi
piutitud teises peatiikis teadvustada. Jargnevate peatiikkide sisu
on konkreetsem — kirjeldatakse erinevaid statistikaprotseduure
ja nende rakendamise eeldusi. Piirdutakse iihe ja kahe tunnuse
analiitisimisega, mitmemootmelist statistikat selles raamatus ei
kasitleta.

Raamatus kasutatud siimbolite selgituseks tuleb elda, et
jargides matemaatilise statistika traditsioone kasutatakse statis-
tikute tahisena iildiselt suuri tédhti (Z, T, F jne). Kui aga konk-
reetse valimi pohjal arvutatakse vastava statistiku vaartus , ta-
histatakse see vastava viiketdhega (z, t, f). Néite 1opu téhista-
miseks kasutatakse ”siidamlikku” stimbolit ©.

Peatiikid 1.— 5. on kirjutanud A.-M.Parring, 6. peatiiki —
M. Vahi, juhendi paketi SPSS kasutamiseks E. K&darik. Au-
torid on tanulikud kolleegidele Sade Koskelile, Eva Saksale, Imbi
Traadile ja professor Ene-Margit Tiidule kasikirja 1dbi lugemise
ja kasulike markuste ning nouannete eest. Abi eest raamatu
tehnilisel vormistamisel taname Elvi Ehasalu ja Pille Paed.
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1. ULDKOGUM

Igal erialal on oma terminid. Tutvume tahtsamate matemaa-
tilises statistikas kasutusele voetud terminitega.

Andmestik saadakse katse tulemusi registreerides. Katse
voib tahendada erinevat konkreetset tegevust. Psiihholoogi jaoks
tahendab katse enamasti katsealuste — inimeste voi loomade —
vaatlemist teatud tingimustes ja nende reaktsiooni registreerim-
ist. Jarjest rohkem kasutatakse mitmesuguseid isiksuse omadusi
kirjeldavaid teste. Testid abistavad arste psiiiihiliste haiguste
diagnoosimisel, keskkoolilopetajaid elukutse valikul. Testi 1abi-
viimine on katse. Bioloogi, geoloogi voi meediku katsekorraldus
ja eesmark voivad olla vaga erinevad. Kuid ikka saab uurija oma
kasutusse teatava andmestiku, teatava hulga katsetulemusi.

Votame andmestikust radkides kasutusele jargmised termi-
nid. Nimetame katse kaigus moodetavat ”ithikut” — isikut, looma,
aparaati, katselappi, jarve jms. — objektiks. Naitajat, mida
objektil moodetakse, nimetame tunnuseks. Katse tulemusena
saadud andmestikku, mis sisaldab katse kaigus moodetud tun-
nuse vaartusi valjavalitud objektidel, nimetame valimiks.

Enamasti huvitab aga katsetajat hoopis laiem objektide hulk,
kui oli voimalik katse kaigus iile moota. Nimetame objektide
hulka, mis katsetajat tegelikult huvitab, uldkogumiks.

Konkreetse katse kavandamist tuleb alustada iildkogumi méa-
ratlemisest. Katsetaja peab enda jaoks selgeks tegema, milline
on teda huvitav objektide hulk. Vastavalt sellele maaratlusele
saab moodustada valimi. Kui meedikut huvitab eesti laste ter-
vislik seisund, koikide laste uurimiseks aga puuduvad aeg ja va-
hendid, tuleb tal moodustada valim, millesse kuulub lapsi nii
maalt kui linnadest. Kui meedikut huvitab eesti maalaste ter-
vislik seisund, tuleb tal moodustada valim, kuhu kuuluvad ai-
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nult maalt parit lapsed. Objektiivse informatsiooni saamiseks
peab valim olema juhuslik — igal {ildkogumi objektil peab olema
vordne voimalus valimisse sattumiseks.

Valikprotseduure ja hindamismeetodeid objektide mittevord-
se valimisse sattumise toendosuse korral uurib valikuteooria.
Niisuguste valimite korral standardsed statistika meetodid ja
paketid ei to6ta.

Katse tulemust voib registreerida (moota) mitut moodi — méar-
kida see iiles arvuna voi kirjeldada sonaliselt. Korrektse and-
mestiku saamiseks peab katse kavandamisel otsustama, kuidas
registreeritakse tunnuse vaartused. Statistikas oeldakse — tuleb
valida skaala, millel tunnuse vaartusi moodetakse. Vastavalt
skaala valikule tekivad erinevad tunnuste tuubid. Tunnust, mille
vaartusteks on arvud, nimetatakse arvuliseks. Tunnust, mille
vaartus esitatakse sona abil, nimetatakse mittearvuliseks.

Kui arvuline tunnuse vaartus maaratakse valitud mootiihi-
kuga vordlemise teel, st tunnus voib omandada vaartusi mingil
loigul, nimetatakse tunnust pidevaks. Kui tunnuse vaartused
maaratakse loendamise teel, st tunnus voib omandada ainult
taisarvulisi vaartusi, nimetatakse tunnust diskreetseks.

Kui mittearvulise tunnuse vaartused on jarjestatavad, ni-
metatakse tunnust jarjestustunnuseks. Jarjestustunnuse moo-
teskaalal puudub iihik, pole voimalik moota vaartuste vahelise
erinevuse suurust. Kui mittearvulise tunnuse vaartused pole
jarjestatavad, nimetatakse tunnust nominaaltunnuseks.

Uurijat huvitavad objektid on reeglina erinevad, seetottu
koosneb valim erinevatest tunnuse (voi tunnuste) vadrtustest.
Veel suuremat hulka erinevaid tunnuse vaartusi varjab endas
iildkogum. Nii on iihe ja sama lihtsa iilesande lahendamiseks
kuluv aeg iihes ja samas klassis oppivatel lastel erinev, erinevad
inimesed annavad iihele ja samale poliitikule erineva hinnangu
jne.

Alustamegi vahendist, mida statistikas kasutatakse suure
hulga erinevate andmete iilevaatlikuks esitamiseks ja andmetele
iseloomulike seadusparasuste kirjeldamiseks. Peame silmas olu-
korda, kus vaatluse all on korraga ainult iiks tunnus ja see tun-
nus on arvuline. Sellele vahendile — jaotustabelile — tuginedes
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piiiame ka moista mudelit, mida matemaatikud kasutavad iild-
kogumi kirjeldamiseks.

1.1. Jaotustabel

Oletame hetkeks, et aeg ja voimalused lubavad moota iile koik
objektid meid huvitavas iildkogumis. Tunnuse vaartuste iilevaat-
likuks esitamiseks on otstarbekas koostada jaotustabel (e sage-
dustabel). Kui tunnusel on véhe erinevaid vaartusi, loetakse jao-
tustabelis iiles koik tunnuse erinevad vaartused ja naidatakse ara
niisuguste vaartustega objektide arv (sagedus) ja osakaal (suhte-
line sagedus) iildkogumis. Vairtuste osakaalud esitatakse sage-
dustabelis sageli protsentides.

Niide 1.1. Uhe linna pohikoolide viiendates klassides viidi
labi ihesugune kontrollt66 matemaatikas (ka kontrollt66 on tea-
tud primitiivne test). Jargnevas on esitatud kontrolltéo kaasa
teinud 740 opilase hinnete jaotustabel. Hinde osakaal (suhteline
sagedus) leitakse hinde sageduse jagamisel opilaste arvuga (osa-
kaalud on iimardatud ja esitatakse kahe koha tdpsusega péarast
koma).

Hinne 1 2 3 4 5

Sagedus 37 96 222 1237 | 148
Osakaal 0.05 [0.13 [0.30 [0.32 |0.20
Osakaal (%) 5 13 | 30 | 32 20

Jaotustabeli voib esitada ka joonise abil. Niisugune joonis
on sageli hoopis konekam kui arvudega téaidetud tabel. Jaotusta-
beli esitamisel joonistatakse teljestik, horisontaalteljele kantakse
tunnuse vaartused, vertikaalteljele aga osakaalud vi sagedused.
Tunnuse iga vaartuse kohale joonistatakse vordse laiusega rist-
kiilik, mille aluse keskpunktiks on tunnuse vaartus, korguseks
aga vastava vaartuse osakaal voi sagedus tildkogumis. Niisugust
joonist nimetatakse jaotushistogrammiks (e tulpdiagrammiks).
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Joonis 1.1. Jaotushistogramm

Jaotustabeli voib esitada ka teistsuguse joonise abil. Alus-
tatakse samasuguse teljestikuga nagu enne, kuid tunnuse iga
vaartuse kohale, selle vaartuse osakaalule vastavale korgusele,
kantakse punkt. Saadud punktid ithendatakse murdjoonega. Nii-

sugust joonist nimetatakse jaotuspoliigooniks (e jaotusmurdjoo-
neks).
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Joonis 1.2. Jaotuspoliigoon

@

Kui tunnusel on palju vaartusi, ei ole koiki neid kasulik jao-
tustabelis iiles lugeda — jaotustabel muutuks ebaiilevaatlikuks.
Uksikvadrtuste asemel valitakse sobivad vidrtuste vahemikud.
Sagedustabelis ndidatakse ara valitud vahemikud ja nende osa-
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kaalud.

Niide 1.2. Uhe kooli inglise keele klassi voetakse opilasi vastu
konkursi alusel. Esimeseks katseks on lugemistest, mille kaigus
registreeritakse kindla pikkusega teksti lugemiseks kulunud aeg.
Testi 1abi teinud 425 lapse tulemused (lugemiseks kulunud aeg
sekundites) on esitatud lisas 3. Jérgnevas jaotustabelis on esi-
tatud lugemisajad 30 sekundi pikkuste vaartusintervallide kaupa.

Segaduste valtimiseks on intervalli kuuluva otspunkti juurde
kirjutatud nurksulg ”[”, intervalli mitte kuuluva otspunkti juurde
aga immargune sulg ”)”.

Aeg [50-80) |[80-110) [[110-140) |[140-170) ([170-200)
Sagedus 13 123 217 68 4
Osakaal 0.03 0.29 0.51 0.16 0.01
Osak.(%) 3 29 51 16 1

Joonistame sellele jaotustabelile vastava jaotuspoliigooni. Niiiid
kantakse punktid iga vaartusintervalli keskpunkti kohale, inter-
valli osakaalule vastavale korgusele. Saadud punktid ihendatakse
murdjoonega.

250 1
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Sigedus_\ed
| e | a
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50 100 150 200
Aeg

Joonis 1.3. Lugemisaegade jaotuspoliigoon

@

Peame meeles: igas jaotustabelis on erinevate vaartuste voi
erinevate  vadrtusintervallide osakaalude summa  vordne
tihega (protsentides esitatud osakaalude summa on 100%).
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Eelnevas tabelis on toodud loplike intervallide osakaalud.
Praktilistes tilesannetes voivad huvi pakkuda ka lopmatute in-
tervallide (—oo,t) osakaalud, st intervallide osakaalud, mis si-
saldavad etteantud vaartusest t vaiksemaid vaartusi, need on
kumulatiivsed osakaalud.

Naide 1.3. Leiame eelmises naites toodud jaotustabeli jaoks
kumulatiivsed osakaalud. Iga intervalli jaoks naitame ara ain-
ult tema iilemise otspunkti, kumulatiivse osakaalu leidmiseks
liidame antud intervalli osakaalule koigi eelnevate intervallide
osakaalud. Iga vaartuse alla kirjutatud kumulatiivne osakaal
naitab vastavast vaartusest vaiksemate vaartuste osakaalu. Nii
oli laste osakaal, kellel kulus testi lugemiseks aega alla 110 sek,
32%; laste osakaal, kellel kulus testi lugemiseks aega alla 140
sek, 83% jne.

Aeg 80 | 110 | 140 | 170 | 200
Kum. sagedus 13 | 136 | 353 | 421 | 425
Kum. osak. 0.03 [0.32 [0.83 [0.99 |1.00
Kum. osak. (%) 3 32 83 99 | 100

Ka kumulatiivsete osakaalude esitamiseks saab kasutada joonist.
Tavaliselt on kasutatav joonis analoogiline jaotuspoliigooniga.
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Joonis 1.4. Lugemisaegade kumulatiivne jaotuspoliigoon

Q
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Jaotustabel kirjeldab uuritavat tunnust iildkogumis iisna
tapselt. Kahjuks pole tema koostamine praktikas huvi pakkuvate
iildkogumite jaoks enamasti voimalik — objekte on liiga palju,
nende koikide vaatlemine ja iilemootmine pole lihtsalt voimalik.

Kas jaotustabelit poleks voimalik koostada ilma koiki tild-
kogumi objekte iile mootmata?

Esimesel silmapilgul tundub kiisimus rumalana. Tegelikult
ta seda pole. Veel enam — vastus on jaatav. Matemaatikute poolt
on kasutusele voetud teatavad standardsed jaotustabelid, mille
kuju maarab tunnuse tekkemehhanism. Jaotustabeli vaartuste
osakaalud jéddvad soltuma iihest-kahest (vahel harva ka ena-
mast) arvulisest parameetrist, mille viartusi muutes on voimalik
jaotustabelit kohandada vaga erinevate iildkogumite kirjelda-
miseks. Kuna iihesuguse tekkemehhanismiga voivad olla vaga
erinevad tunnused, on sellised etalon-jaotustabelid kasutatavad
véga erinevates valdkondades.

Kuna terve etalon-jaotustabelite perekond peidetakse ain-
sasse valemisse, kasutame niisuguse perekonna nimetamisel sona
jaotus (jaotusseadus). Tutvume mone sagedamini kasutatava
jaotusega. Tavaliselt esitatakse jaotus voimalike vaartuste ja
nende osakaalude abil.

1.2. Diskreetsed jaotused

Diskreetseks nimetatakse niisugust tunnust, mille vaartuste
hulk on kas 1oplik voi loenduv. Kui tunnusel on 16plik arv vaar-
tusi, on jaotustabelis voimalik iiles lugeda koik selle tunnuse er-
inevad vaidrtused. Sama voimalust kasutatakse ka diskreetse jao-
tuse esitamisel — loetletakse koik tunnuse vaartused ja antakse
nende osakaalud.

1.2.1. Kaheviaartuseline (Bernoulli) jaotus

Kahevaartuseline jaotus on koige lihtsam jaotus. Ta sobib
iildkogumit kirjeldama olukorras, kus tunnusel on ainult kaks
vaartust (st uuritavad indiviidid voivad reageerida ainult kahel
erineval viisil, voivad kuuluda ainult kahte erinevasse tiiiipi). Ka-
hevéirtuseline jaotus on vanim uuritud jaotus, nimetatud Sveit-
si matemaatiku Jacob(James) Bernoulli (1654 - 1705) auks, kes
seda jaotust esimesena kasutas.
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Kahevaartuselise tunnuse saame naiteks siis, kui registreeritakse
katsealuse sugu (voimalikud véartused "mees” ja ”"naine”) voi
registreeritakse, kas katsealune vastas teatavale talle esitatud
kiisimusele oigesti voi valesti. Kahevaartuselise jaotuse jaotusta-
beli valjakirjutamisel voime tunnuse vaartused alati tahistada
siimbolitega ”0” ja ”1”. Uldjuhul on jaotustabelil kuju

Tunnuse vaartus (z;) | 0 1
Osakaal  (p;) I-p | p

Tahega p on tdhistatud vaartuse 71”7 osakaal iildkogumis. Arv
p on jaotustabeli parameeter, erinevate iildkogumite korral voib
ta omandada erinevaid vaartusi.

Lauset "tunnus X on kahevaartuselise jaotusega parameet-
riga p” tahistame edaspidises lithidalt jargmiselt:

X ~ B(1,p).

Peame meeles: parameetri p vadrtus on tingimata 0 ja 1 vahel,
0<p<l

Naide 1.4. Olgu uuritavaks tldkogumiks 1990 aasta stigisel
TU-s 6ppimist alustanud iiliopilased. Vaatame selles iildkogumis
tunnust "sugu”. See tunnus on kahevaartuseline. Tahistame
vaartuse "mees” siimboliga ”0”, vaartuse "naine” siimboliga ”1”.
Kuna koikide sisseastujate andmed sailitatakse iildises andme-
baasis, saame meid huvitava tunnuse vaartuse iga sisseastuja
jaoks teada. Tunnuse jaotustabeli saame lihtsalt koiki iildkogumi
objekte iile mootes. Uldse oli sisseastujaid 1236, neist noori
daame 757. Kirjutame jaotustabeli valja.

Tunnuse vaartus (x;) 0 1
Osakaal  (p;) 0.39 | 0.61

@

Teades kahevaartuselise jaotuse iildkuju ja tunnuse tekkemehha-
nismi, saame jaotustabeli valja kirjutada ka niisuguse iilldkogumi
jaoks, mida pohimotteliselt pole voimalik tervikuna iile moota.
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Naide 1.5. Viskame miinti. Olgu meid huvitavaks iildkogumiks
koikvoimalike visketulemuste hulk. Miindi viskamisel voib saada
kaks erinevat tulemust - olgu "kulli” pealelangemisel visketule-
museks 707, "kirja” pealelangemisel aga visketulemuseks 71”.
Seega on meil tegemist kahevaartuselise tildkogumiga. Meie iild-
kogum on pohimotteliselt lopmatu, me ei saa kunagi koiki viskeid
ara teha ja koikvoimalikke katsetulemusi registreerida. Kuid me
arutleme jargmiselt: kui miint on korraparane, peab ”kullide”
ja "kirjade” osakaal meie iildkogumis olema vordne. Kuna aga
jaotustabelis esinevate osakaalude summa peab olema 1, saab
kummagi vaartuse osakaaluks olla vaid arv 0.5. Jarelikult kir-
jeldab meie tildkogumit jaotustabel

Tunnuse vaartus (z;)| 0 1
Osakaal  (p;) 0.5 | 0.5

Selles néites on parameetri p vaartuseks 0.5.

Q
Naide 1.6. Vaatame veel iihte lihtsat katset, mis voi-
maldab kontrollida telepaatilise side olemasolu tavatingimustes.
Selleks katseks valmistatakse kaks viiest kaardist koosnevat kom-
plekti, igale kaardile kantakse mingi lihtne kujund. Naiteks voib

kasutada kujundeid .
-+, va ©,0Ja .

Kumbki katsealune saab iihe komplekti kaarte ja nad isolee-
ritakse teineteisest. Katsetaja valib huupi iihe kaardi, naitab
valitud kaarti katsealusele, kelle tlilesandeks on edastada kaardil
asuv kujund teisele katsealusele. Viimane peab oma kaartide hul-
gast valima sama kujundi. Loeme oige valiku korral katsetule-
museks 71”7, vale valiku korral aga ”70”. Olgu meid huvitavaks
iildkogumiks koikvoimalike katsetulemuste hulk. See iildkogum
on jallegi pohimotteliselt lopmatu. Me saame kirja panna, et
meid huvitava tunnuse jaotustabel omab kuju

Tunnuse vaartus (z;) | 0 1
Osakaal  (p;) 1-p | p

Selle iilesande korral ei voimalda aga tehtud eeldused maarata
jaotustabeli parameetri vaartust. Oleme seisus, mis on véga
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titipiline katsetulemuste kirjeldamisel — meil onnestus méarata
iildkogumi jaotus kuni parameetri tdpsuseni. Parameetri vaartuse
hindamiseks tuleb meil kas teha katseid ja praktiliselt uurida tun-
nuse kaitumist voi lisada taiendavaid eeldusi, millele tuginedes
saab maarata parameetri toelise vaartuse.

Oletame naiteks, et informatsiooni edastamist ei toimu. Sel
juhul valib teine katsealune oma kaardi taiesti juhuslikult, oige
valiku osakaalu méadrab suhe 1/5 — katsealusel on voimalik valida
viie kaardi vahel, millest ainult iiks on oige. Meie iildkogumi
jaotustabel omandab siis kuju

Tunnuse vaartus (x;) 0 1
Osakaal  (p;) 0.8 | 0.2

@

1.2.2. Binoomjaotus

Binoomjaotus sobib vaga kindlal viisil tekkinud tunnuse kirjel-
damiseks. Olgu meil tegemist katsega, millel on kaks voimalikku
tulemust. Nimetame iihte neist tulemustest ”eduks”, teist ”eba-
eduks” (nimetused on jutumérkides, kuna nad ei ole mingil vi-
isil seotud tulemuste sisulise tdhendusega). Vaatame selliste ka-
hetulemuseliste katsete seeriat. Seerias olgu m katset, mis on
soltumatud (st eelneva katse tulemus ei mojusta mingil viisil
jargneva katse tulemust). Sooritame koik ettendhtud katsed ja
loeme ara ”edukate” katsete arvu selles seerias. Nii tekkinud
tunnuse kaitumist kirjeldabki binoomjaotus.

Peame meeles: binoomjaotus mddarab m katse hulgas ”edukaks”
osutunud katsete arvu jaotuse.

Uldkogum, mille jaoks binoomjaotus on méaratud, on pohiméot-
teliselt abstraktne (mdtteline) — ta koosneb koikvoimalikest tule-
mustest, mida saaksime oma katseseeriat realiseerides. Me voime
sellist tildkogumit kiill ette kujutada, kuid ta ei eksisteeri ter-
vikuna iihelgi 1oplikul ajahetkel. Seda iildkogumit ei saa iile
moota, kuid tuginedes tehtud eeldustele, saame matemaatika
vahenditega maarata binoomjaotusega tunnuse jaotustabeli. Vo-
tame selle tabeli teadmiseks, ta on jargmine:
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Tunnuse vaartus (z;) | 0 1] 2]...] m
Osakaal  (p;) po | p1 | p2| | Pm

Voimalikeks vaartusteks binoomjaotuse korral on taisarvud nul-
list kuni m-ni — naitas ju tunnuse vaartus ”edukalt” loppenud
katsete arvu m-katselises seerias. Vaartuse ”k” osakaal iildkogu-
mis pr on aga maaratud valemiga

pr = Chp*(1—p)™ ", (1.2)
See on meie esimene keeruline valem. Vaatame ta veelkord rahu-
likult iile ja ptlitiame selgitada, mis on mis. Tahega ”p” on tahis-
tatud vadrtuse 71”7 osakaal iiksikkatsel (néiteks miindi viskamisel
on "p” vaartuseks 0.5). Tadhega "m” on téhistatud katseseeria
pikkus. Valem fiitleb, et vaartuse ”k” osakaal on vordeline kor-
rutisega p¥(1 — p)™~F, vordeteguriks on aga tiisarv C* (loe:
kombinatsioonid m elemendist k£ kaupa). See tédisarv néitab
ara erinevate valikute arvu m elemendilisest kogust k elemendi
kaupa. Vaartuse ”k” osakaal soltub sellest, mitmel erineval vii-
sil voivad k edukat katset m-katselises tulemuste jadas paikneda.
Naiteks 3-katselises seerias voib iiks edukas katse paikneda kolmel

erineval viisil:

1 0 0

0 1 0

0 0 1,

4-katselises seerias voivad kaks edukat katset paikneda 6 viisil:

1 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 1
1 0 1 0
1 0 0 1
0O 1 0 1.

Kordaja C* (binoomkordaja) arvutatakse valemiga

ko m!
Cin = k- (m— k)
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kus m! (loe: m-faktoriaal) tdhistab jarjestikuste taisarvude kor-
rutist ithest kuni m-ni:

m=1-2-3.-...-m.

Naiteks
51=1-2-3-4-5=120
ja
51
2 _ _
57 21.3! =1

Kokkuvotteks — binoomjaotusel on kaks erinevat parameetrit:
m — katseseeria pikkus — ja p — "edu” voimalikkus iiksikkatsel.
Lauset "tunnus X on binoomjaotusega parameetritega m ja p”
tahistame edaspidises lithidalt

X ~ B(m,p).

Peame meeles: parameetri m vddartuseks on taisarv, parameetri
p vaartus on 0 ja 1 vahel, 0 < p < 1.

Vaatame moningaid lihtsaid naiteid tunnuste kohta, mille kirjel-
damiseks sobib binoomjaotus.

Naide 1.7. Viskame korraga kolme miinti. Vastaku nagu varase-
maski naites "kullile” tahistus ”0” ja ”kirjale” tahistus 71”7, loeme
"kirja” pealelangemist "eduks”. Olgu iildkogumiks koikvoimalike
visketulemuste hulk, uuritavaks tunnuseks pealelangenud ”kir-
jade” arv.

Meie iilesande korral on katseseeria pikkuseks 3, st m = 3. Vaa-
datava tunnuse voimalikeks vaartusteks on arvud 0, 1, 2, 3. Tun-
nuse jaotustabeli saamiseks arvutame valemi (1.2) abil voimalike
vaartuste osakaalud:

po=1-0.5%-0.5% = 0.125,
p1=3-0.5-0.5%2 = 0.375,
pa =3-0.5%- 0.5 =0.375,
p3=1-0.5%-0.5" =0.125
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ja kirjutame jaotustabeli vilja.

Tunnuse vaartus (z;) | 0 1 2 3
Osakaal  (p;) 0.125 | 0.375 |0.375 |0.125

v

Selleks, et kordajaid Cﬁl oleks mugavam arvutada, voib iiles
ehitada arvude kolmnurga
1
11
121
1331
14641
jne
Selle kolmnurga iga rida algab ja lopeb arvuga ”1”. Jargmise
arvu aga saame, liites kokku tema kaks iilemist naabrit. Kolm-
nurga reas m + 1 asuvad kor-
dajad ¢?,,C} ,....,C™.

Binoomjaotuse osakaalud parameetrite m ja p monede vaartuste
korral on toodud tabelis A.

Naide 1.8. Vaatame naites 1.6 kirjeldatud katset. Lepime
kokku, et kaartide araarvamist teostatakse katseseeriate kaupa -
igas seerias 5 katset. Oletame, et katsete tulemused on soltuma-
tud. Oigesti &ra arvatud kaartide arv on siis binoomjaotusega,
m = 5, parameetri p vaartus ei ole aga iildjuhul maaratud. Vaid
siis, kui eeldame, et side katseisikute vahel antud katsetingimuste
korral puudub, voime parameetri p vaartuseks valida 0.2. Sel
juhul on 5-katselises seerias oigesti ara arvatud kaartide arv kir-
jeldatud jaotustabeliga

Vaartus (z;)| 0 1 2 3 4 5
Osakaal (p;) [0.328 | 0.410 | 0.205 | 0.051 | 0.003 | 0.000

Jaotustabelile vastab jargneval joonisel esitatud jaotuspoliigoon.
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Joonis 1.5. Oigesti dra arvatud kaartide jaotuspoliigoon
@

Kuna mitmesugused testid koosnevad sageli vordse raskusega
alamiilesannetest, mille tulemused on tiksteisest soltumatud, voib
binoomjaotus sobida ka testi hinnete jaotuse kirjeldamiseks. Vaa-
tame veel iihte lihtsat naidet.

Naide 1.9. Oletame, et iiliopilaste teadmiste kontrollimiseks
teatud aines soovitakse kasutada testi, milles on neli kiisimust,
iga kiisimuse jaoks on ette nahtud kaks vastusevarianti. Test
loetakse sooritatuks, kui tiliopilane vastab vahemalt kolmele testi
kiisimusele oigesti. Vaatame, kuidas jaotub oigete vastuste arv,
kui vastaja ei tunne ainet ja valib vastusevariandid taiesti juhus-
likult. Kui 1iliopilane valib vastusevariandi taiesti juhuslikult,
on testi hinne ”edukalt” 1oppenud katsete arv 4-katselises see-
rias, kus "edu” osakaal iiksikkatsel on 0.5. Seega oigete vastuste
arv X ~ B(4,0.5) ja me saame jaotustabeli vélja kirjutada.

Vaartus (x;) 0 1 2 3 4
Osakaal (p;) [0.0625 | 0.2500 | 0.3750 | 0.2500 | 0.0625

Joonisel 1.6 on ka sellele jaotustabelile vastav jaotuspoliigoon.
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Veatud vastused

Joonis 1.6. Testi hinnete jaotuspoliigoon

Q

Jaotustabel sisaldab iiksikute vaartuste osakaale, kuid
nende pohjal saab leida ka vadrtuste intervalli (a,b) osakaalu.
Osakaalu tahisena oleme siiani kasutanud téhte p, millele va-
jaduse korral lisame indeksi. Valtimaks liiga pikki indekseid,
kirjutame aga intervalli méaarava tingimuse sulgudes selle tahe
jarele. Seega etteantud vadrtuste vahemiku (a, b) osakaalu saame
arvutada valemiga

pla<X <b)= Y p, (1.3)

a<x;<b

st lildame kokku koikide sellesse vahemikku kuuluvate vaartuste
osakaalud.

Naide 1.10. Leiame testi labinud iiliopilaste osakaalu nende
iilliopilaste hulgas, kes ei tunne ainet ja valivad vastusevariandid
taiesti juhuslikult. Vastavalt testi sooritamise tingimustele

p(3 < X) =0.25 + 0.0625 = 0.3125.

Ilmselt on test liiga ”leebe” — labi saab keskmiselt iga kolmas
ainet mitte tundev kontrollitav. Test muutub hoopis tahendus-
rikkamaks, kui nouda, et vastata tuleb oigesti koikidele testi
kiisimustele. Siis on testi ldbinute osakaal ainet mitte tundvate
iilliopilaste hulgas
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ps = 0.0625

ja testi labib keskmiselt kuus igast sajast lausmitteoppinust.

Testi voib muuta karmimaks ka teisel viisil — suurendada iga
kiisimuse korral etteantavate vastusevariantide arvu neljani. Sel
juhul on ”edu” osakaaluks 0.25 ja huupi valitud vastuste korral
on Oigete vastuste arv binoomjaotusega B(4,0.25). Selle binoom-
jaotuse jaotustabel on jargmine

Vaartus (x;) 0 1 2 3 4
Osakaal (p;) [0.3164 | 0.4219 | 0.2109 | 0.0469 | 0.0039

Loeme ikka testi labinuks iiliopilased, kes annavad kolm voi neli
oiget vastust. Nende iiliopilaste hulgas, kes ei tunne ainet ja
valivad vastusevariandid taiesti juhuslikult, saame niiid testi
labinute osakaaluks

p(3 < X) = 0.0469 + 0.0039 = 0.0508

ehk umbes 5% testitavatest. Tulemus naitab, et ka see test annab
kiillalt moistlikke tulemusi.

Kindlasti tuleb aga pidada meeles, et koik need arvutused
omavad tegelikus elus kajastuvat sisu vaid iihel juhul - siis, kui
koik testi sooritavad iiliopilased on iithesugustes tingimustes - nad
ei tea eelnevalt oigete vastusevariantide numbreid, neil puudub
igasugune taiendav informatsioon testis kasutatavate kiisimuste
kohta. Nagu naha, voib pinnas jaotuse kasutamiseks tegelikkuses
olla iisna ebakindel.

@

1.2.3. Poissoni jaotus

Kuigi vaikeste valimite korral on osakaalude arvutamine binoom-
jaotuse valemit kasutades iillatavalt lihtne, muutuvad katseseeria
pikkuse m suurenedes arvutused tisna kiiresti tiiiituteks. See
inspireeris matemaatikuid otsima valemeid, mis voimaldaksid
kiillalt tapselt arvutada iiksikvaartuste osakaale, kuid nouaksid
vihem t66d. Uks lihendusvalemitest osutus sisuliselt nii tdhen-
dusrikkaks, et tema abil maarati iseseisev jaotus: Poissoni jao-
tus.
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Mida peab siis binoomjaotusega ette votma, et ta ”muu-
tuks” Poissoni jaotuseks?
Selgitame seda iihe praktilise tilesande varal. Oletame, et maan-
teede talituses registreeritakse onnetusjuhtumite arv teataval tee-
16igul kindla ajavahemiku jooksul. Olgu onnetuse juhtumise risk
koikide autode jaoks vordne, liikluse intensiivsus aga mitte vaga
suur — sel korral on avariide tekkimine iiksteisest soltumatu. Kui
m on vaatlusalust teeloiku labinud autode arv, p aga onnetus-
juhtumi tekkimise risk, siis sobib onnetusjuhtumite arvu kirjel-
damiseks kasutada binoomjaotust B(m,p). Aja jooksul muu-
tuvad autod tehniliselt taiuslikumateks, juhtidelt voib nouda
paremat ettevalmistust — seega onnetuse voimalikkus vaheneb.
Samal ajal voib aga avariide keskmine arv jadda muutumatuks
— seda siis, kui teeloigul liikuvate autode arv oluliselt suureneb.

Poissoni jaotuse saamegi binoomjaotusest siis, kui pikenda-
me piiramatult katseseeriat ja samal ajal vahendame ”edu” voi-
malikkust iiksikkatsel.

Matemaatiliselt valjendab niisugust nouet vordus
lim pp,,m=X

(\ — etteantud konstant?ﬁ%oof katseseeria pikkus, P, — "edu”
voimalikkus antud pikkusega katseseeria korral). Pole raske
veenduda, et niisugusel eeldusel

lim Ok pk, (1-p)™ k=gt
Poissoni jaotus sobib haruldaste siindmuste kirjeldamiseks. Pois-
soni jaotusega tunnuse vaartuseks on haruldaste siindmuste arv
teatud ajavahemiku jooksul. Kuna stindmuste arv pole iihegi
loogilise tokkega piiratud, voib Poissoni jaotusega tunnus pohi-
motteliselt omandada kuitahes suuri téaisarvulisi vaartusi. Suur-
te vadrtuste osakaalud on aga nii vaikesed, et suured vaartused
tegelikkuses ei esine ja jadvad vaid jaotuse abstraktseks (tege-
likkuses mitte realiseeruvaks) voimaluseks. Votame Poissoni jao-

tusele vastava jaotustabeli teadmiseks, ta on jargmine:

Vaartus (x;) 0 |1 |2
Osakaal (pi))  |po |p1 P2

Nagu juba varem Oeldud, on see jaotustabel pohimotteliselt
loputu. Konkreetse jaotustabeli valjakirjutamisel aga jouame
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varem voi hiljem olukorrani, kus valitud esitustapsuse piires muu-
tuvad koik osakaalud nullideks ja tabeli iilejaanud lahtrite valja-
kirjutamine muutub mottetuks. Vaartuse k osakaal maaratakse
valemiga

A

k!
Tahega A on siin tahistatud jaotuse parameeter — sisuliselt naitab
see parameeter haruldaste siindmuste keskmist arvu vaadeldaval
ajavahemikul. Parameeter A voib omandada mistahes positiiv-
seid vaartusi.
Stimboliga e on tahistatud arv 2.71828... — naturaallogaritmi
alus.

Edaspidises tahistame lauset "tunnus X on Poissoni jao-

tusega parameetriga A\” lithidalt

pr=¢€ (1.4)

X ~ P()\).
Ka valem (1.4) méérab terve jaotustabelite perekonna. Andes
parameetrile A erinevaid vaartusi, saame genereerida erinevaid
jaotustabeleid.

Naide 1.11. Tuleme tagasi eespool kirjeldatud avariide arvu
registreerimise juurde teataval teeloigul. Olgu vaatlusperioodiks
aasta ning pikaajalise statistika pohjal olgu teada, et keskmine
avariide arv on 1.5. Kui aasta jooksul toimunud avariide arv on
Poissoni jaotusega, siis parameetri A vaartuseks on A = 1.5. Ka-
sutades valemit (1.4) saame jargmised iiksikvéértuste (vastava
avariide arvuga aastate) osakaalud:

T 0 1 2 3 4 ) 6
pi |0.233 10.335 | 0.251 | 0.126 | 0.047 | 0.014 | 0.004

Tabel on loplik, kuna vaartusi, mille osakaalus kolm esimest
kohta peale koma on nullid, pole enam tabelisse lisatud. Tabeli
taitmine on mugavam, kui kasutada seost

A
Pk+1 = Pkm,
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mis voimaldab iga jargneva osakaalu avaldada talle eelneva os-
akaalu kaudu.

See jaotustabel titleb, et pikas vaatlusaluste aastate reas
on umbes veerand (st 23.3%) selliseid, kus antud teeldigul pole
tihtegi avariid, umbes viiendik (st 19.1%) selliseid, kus antud tee-
l16igul on kolm voi rohkem avariid jne. Hoides jaotustabelit sil-
made ees, saame silmapilk leida mistahes vaartuse voi vaartuste
vahemiku osakaalu.

@

Vaatame ka valemi (1.4) kasutamist binoomjaotuse lahendamis-
valemina. Seda voib teha siis, kui meil on loplik, kuid kiillalt pikk
katseseeria, kusjuures "edu” voimalikkus on kiillalt vaike. Prak-
tilise kriteeriumina selle jaoks, mida tahendab "kiillalt”, voime
kasutada tingimust: katseseeria pikkuse ja "edu” voimalikkuse
korrutis peab olema véaiksem viiest; mp < 5. Lahendamiseks ka-
sutatava Poissoni jaotuse parameetri vaartuseks tuleb valida kor-
rutis mp, A = mp.

Naide 1.12. Oletame, et raamatu koitmisel on praagi tekkimise
voimalikkus valjendatud arvuga 0.003, koitmise tulemus on iga
raamatu korral soltumatu teiste raamatute koitmise tulemusest.
Votame vaatluse alla praakeksemplaride arvu 1000-lises tiraa-
zis. Vastavalt tehtud eeldustele on praakeksemplaride arv X
binoomjaotusega, X ~ B(1000,0.003). Eespool sonastatud la-
hendamisreeglit kasutades on selle binoomjaotuse jaotustabel sa-
masugune nagu Poissoni jaotuse P(3) jaotustabel (A = 1000 -
0.003 = 3). Leiamegi meile vajaliku jaotustabeli, kasutades
valemit (1.4).

T 0 1 2 3 4 )
pi [0.050 |0.149 |0.224 |0.224 | 0.168 |0.101

T 6 7 8 9 10
p; [0.050 [0.021 |0.008 |0.003 |0.001

Nii on koikide 1000-eksemplariste tiraazide hulgas vahemalt
iihte praakeksemplari sisaldavate tiraazide osakaal
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p1<X<o0)=1—p(X=0)=1-0.06=0.95
ehk 95%, kolme kuni viit praakeksemplari sisaldavate tiraazide
osakaal

p(3 < X <5)=0.224+0.168 4+ 0.101 = 0.493
ehk 49, 3%.
vi

1.3. Pidevad jaotused

Nende jaotuste korral, mida oleme tundma oppinud, on tunnusel
olnud suhteliselt vahe vaartusi — voimalike vaartuste arv on kas
loplik voi loenduv.

Tunnust, mille vaartuseks voib olla etteantud loigu iga punkt,
nimetatakse pidevaks. Pideval tunnusel on vaga palju erinevaid
vaartusi. Tema vaartusi on rohkem kui naturaalarve, neid pole
enam voimalik loendada (iga kahe vaartuse vahel asub teoreetili-
selt l6pmata palju vaértusi).

Pideva tunnuse jaotustabeli esitamisel peame tingimata ka-
sutama vaartusintervalle. Siin aga tekib probleem — intervallid
jaotustabelis on vabalt valitavad, erinevates olukordades sobivad
erinevad intervallid. Pideva tunnuse jaotus tuleks esitada niisu-
guse vahendi abil, mis kannaks endas koikvoimalike intervallide
osakaale iiheaegselt.

1.3.1. Tihedusfunktsioon

Niisuguseks vahendiks on matemaatikute poolt kasutusele voe-
tud tihedusfunktsioon.  Tihedusfunktsioon on mittenegatiivne
funktsioon, mis kannab kaasas koikvoimalike intervallide osakaa-
le. Moistmaks, kuidas on see voimalik, heidame pilgu joonisele
1.7. Sellel joonisel viirutatud pindala on vordne intervalli (2, 4)
osakaaluga vastava tihedusfunktsiooni abil kirjeldatud iildkogu-
mis. See ongi tihedusfunktsiooni méaarav omadus — intervalli
kohale jaav tihedusfunktsiooni alune pindala on vordne selle in-
tervalli osakaaluga iildkogumis.

Piltlikult 6eldes néitab tihedusfunktsioon, millise kihina tun-
nuse vaartused arvteljele ladestuksid, kui me volukepikese abil
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saaksime muuta koik tunnuse vaidrtused arvteljele langevateks
helvesteks. Naiteks joonisel 1.7. toodud tihedusfunktsioon er-
ineb nullist ainult argumendi positiivsete vaartuste korral, seega
voib vastav tunnus omandada ainult positiivseid vaartusi. Kuna
tihedusfunktsioon on vaartuste 1 ja 4 vahel suhteliselt "korgel”,
on tunnuse vaartused sageli selles vahemikus. Mida kaugemale
paremale me vaartusest "neli” liigume, seda harvemini me vas-
tavaid vaartusi tildkogumis kohtame.
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Joonis 1.7. Tihedusfunktsioon

Tihedusfunktsioon erineb nullist ainult selles piirkon-
nas, kus vastav pidev tunnus voib vaartusi omandada.
Kogu tihedusfunktsiooni alla jaav pindala vordub iihe-

ga, st f f(z)dz=1. Joonisel kujutatud omadust
esitab valem
b

p(a<X<b):f f(z)dz.

a

1.3.2. Jaotusfunktsioon

Pideva jaotuse praktiliseks kasutamiseks on tihedusfunkt-
sioonist mugavam jaotusfunktsioon F'(t). Jaotusfunktsioon on
maaratud vordusega

F(t)=p(—o0o < X < t),
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st jaotusfunktsiooni vaartuseks kohal ¢ on koigi arvust ¢ vaikse-
mate vaartuste osakaal. Seda jaotusfunktsiooni maaravat vordust
illustreerib joonis 1.8 — joonisel viirutatud pindala on vordne ”ka-
hest” vaiksemate vaartuste osakaaluga iilldkogumis, see pindala
méérab jaotusfunktsiooni véértuse kohal "kaks”, F(2).
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Joonis 1.8. Jaotusfunktsiooni maarav pindala

Sisuliselt on jaotusfunktsioon F'(t) kdver, mis iseloomustab inter-
valli (—oo,t) osakaalu kasvu argumendi ¢t kasvades. Jaotusfunkt-
sioon kannab endaga kaasas intervallide kumulatiivseid osakaale.
Joonisel 1.7 kujutatud tihedusfunktsioonile vastab joonisel 1.9
kujutatud jaotusfunktsioon.
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Joonis 1.9. Jaotusfunktsioon
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Jaotusfunktsiooni méaratlusest jareldub vordus
pla < X <b)=F(b) — F(a), (1.5)

st teades jaotusfunktsiooni vaartusi intervalli otspunktides, saame
leida intervalli osakaalu. Miks niisugune vordus kehtib, selgitab
joonis 1.10. Toepoolest, kui lahutame b-st vaiksemate vaartuste
osakaalust a-st vaiksemate vaartuste osakaalu, jaab jarele a ja b
vahel asuvate vaartuste osakaal.
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Joonis 1.10. Loigu osakaalu arvutamine
jaotusfunktsiooni abil

Kui valem tundub keerulisena, voib veel kord iile vaadata
naited 1.2 ja 1.3 — teades vaartusklasside kumulatiivseid os-
akaale, saame arvutada samade vaartusklasside osakaalud.

Jaotusfunktsiooni méaarangust jarelduvad jargmised omadused:
DO<F(t)<1;
2)F(—00)=0 ja F(oc0)=1;
t
3)F(t)= [ f(z)dz;

— o0

A F' (1) =F(1).
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1.3.3. Normaaljaotus

Tutvume niitid pideva tunnuse kirjeldamiseks sobiva jaotusta-
belite perekonnaga — normaaljaotusega. Selle jaotuse nimi avab
tema olemuse — jaotus kirjeldab tunnust, mille kaitumine on
"normaalne”. Vaga paljude, eriti elusobjekte kirjeldavate tun-
nuste normaalne kaitumine on aga jargmine. Tunnusel on olemas
teatav keskmine tase. Selle keskmise taseme ldhedased vaartused
esinevad tihti, suuri korvalekaldeid keskmisest tasemest on harva.
Molemasuunalised korvalekalded keskvaartusest on vordvoimali-
kud. Niisuguse kaitumise korral on keskmise taseme laheduses
asuvate intervallide osakaal suur, keskmisest tasemest kaugel asu-
vate intervallide osakaal aga vaike. Jarelikult peab normaal-
jaotuse tihedusfunktsiooni tiitipkuju olema jargmine
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Joonis 1.11. Normaaljaotuse tihedusfunktsioon
Normaaljaotuse tihedusfunktsioon maératakse valemiga

1 (z—m)?
e w7 . (1.6)

fz) = —=

Nagu varemgi, téhistatakse tdhega e naturaallogaritmi alust (ir-

ratsionaalarv 2.71828...), tdhega 7 aga ringjoone iimbermoodu
ja labimoodu suhet, irratsionaalarvu 3.1415927. ...

Tihedusfunktsioon soltub kahest arvulisest parameet-

rist o (jaotuse keskvadrtus) ja o (jaotuse standardhélve). Pa-

rameeter © maarab selle loigu keskpunkti, millel tunnus prakti-

liselt vaartusi omandab. Tihedusfunktsioon on punkti p suhtes
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siimmeetriline ja omab selles punktis koige suuremat vaartust.
Parameeter o maarab tunnuse vaartuse hajutatuse keskvaartuse
suhtes. Keskvaartusest p kaugemal kui 30 asuvate loikude osa-
kaal on mikroskoopiline — vahe (z — p)? kasvades liheneb tihe-
dusfunktsiooni vaartus kiiresti nullile.

Peame meeles: parameetri p vaartused et ole kitsendatud, para-
meetri o vaartus peab olema positiivne, o > 0.

Edaspidises tahistame lause ”tunnus X on normaaljaotusega para-
meetritega p ja o” lithidalt

X ~ N(u,0).

Valemiga (1.6) méératud tihedusfunktsiooni nimetatakse ka
Gaussi koveraks. Seda saksa matemaatiku Carl Friedrich Gaussi
(1777-1855) jérgi, kes esimesena rakendas nimetatud jaotust moot-
misvigade kirjeldamisel. Nimetuse "normaaljaotus” vottis kasu-
tusele inglise matemaatik Carl Pearson.

Keskset kohta normaaljaotuste perekonnas omab standard-
ne normaaljaotus, mille korral © = 0 ja ¢ = 1. Seega on stan-
dardse normaaljaotuse tihedusfunktsioon méaratud eeskirjaga

Joonisel 1.12 asub standardse normaaljaotuse tihedusfunktsiooni
graafik.

Standardse  normaaljaotuse jaotusfunktsiooni jaoks on
kasutusel eritéihis ®(t).

Vastavalt eelmise punkti 16pus toodud valemile on standardse
normaaljaotuse jaotusfunktsiooni vaartus méaidratud integraaliga

t 2
@(t):\/% f e 2 dx.

— o0
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Joonis 1.12. Standardse normaaljaotuse tihedusfunktsioon

Joonisel 1.13 asub standardse normaaljaotuse jaotusfunktsiooni
graafik. Sellelt jooniselt saaksime iga argumendi vaartuse ¢ jaoks
leida vastava jaotusfunktsiooni vaartuse ®(t). Praktiliseks kasu-
tamiseks on joonis liialt ebatapne, valem aga osutub arvutus-
likult ebamugavalt keerukaks. Seetottu esitatakse argumendile
t vastav jaotusfunktsiooni véddrtus tabelis (vt tabel B). Kuna
normaaljaotuse siimmeetrilisuse tottu kehtib vordus

B(—1) =1 - ®(t),

on selles tabelis jaotusfunktsiooni vaiartused ainult positiivsete
argumentide korral.
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Joonis 1.13. Standardse normaaljaotuse jaotusfunktsioon
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Sama tabel voimaldab ka iikskoik milliste parameetritega nor-
maaljaotuse jaotusfunktsiooni vaartuste leidmist.

Téhistame N(p,0) jaotusfunktsiooni stimboliga F(t). See
jaotusfunktsioon avaldub standardse normaaljaotuse jaotusfunkt-
siooni kaudu jargmiselt

Ft)=a(" 1. (1.7)
o
Valemis kasutatud argumendi teisendust t_T“ nimetatakse stan-
dardiseerivaks teisenduseks.
Arvestades valemit (1.5), saame intervalli (a,b) osakaalu
normaaljaotuse N (u, o) jaoks madrata valemiga

pla< X <b) = o1y — g4, (1.8)

o g

Kuna pideva jaotuse korral iga iiksikvaartuse osakaal on null,
siis kehtivad vordused

p(a<X <b)=p(a<X<b)=p(a<X <b)=p(a<X D).

Standardne normaaljaotus on stimmeetriline O-punkti
suhtes, seetottu mairab jaotusfunktsiooni vaartuse negatiivse
argumendi korral vordus

B(—t) =1— B(¢). (1.9)

Nagu koik varem tundma opitud jaotused, kannab ka nor-
maaljaotus endas arvutut hulka jaotustabeleid.
Jaotustabeli lahti pakkimiseks peame esmalt maarama parameet-
rite p ja o arvulised vaiartused ning seejarel intervallid, mida
jaotustabelis kasutame.

Naide 1.13. Olgu meil teada, et 5-aastaste poiste pikkust kir-
jeldab normaaljaotus keskvaartusega 130 cm ja standardhalbega
2 cm. Kirjutame valja selle tunnuse jaotustabeli, kasutades
vadrtusintervalle (—oo , 127], (127, 129], (129, 131], (131, 133],
ja (133, 00).
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Arvutust66 ~ holbustamiseks ~ koondame  standardse
normaaljaotuse jaotusfunktsiooni vaartused meid huvitavate in-
tervallide otspunktides abitabelisse.

z;  —oo 127 129 131 133 o

o) oo 15 05 05 1.5 oo

o({Zizty 0 0.0668 0.3085 0.6915 0.9332 1
Jaotustabeli vilja kirjutamisel kasutame valemit (1.8):

intervalli osakaaluks on intervalli otspunktides maaratud jaotus-
funktsiooni vaartuste vahe.

A; [(—o0,127) [127-129) [129-131) [[131-133) [133,00)
pi| 0.067 | 0.242 | 0.382 | 0242 | 0.067

Juhul, kui vajame teistsuguseid intervalle — naiteks selgub, et
valmisriiete kasv maaratakse kindlate 4cm pikkuste intervallidega
ja me vajaksime igale kasvule vastava intervalli osakaalu tildkogu-
mis — saame jaotustabeli iisna lihtsalt iimber arvutada. Valime
uued vaartusintervallid (—oo , 124], (124, 128], (128, 132], (132,
136], ja (136, co). Pakime oma normaaljaotuse lahti uusi in-
tervalle kasutavaks jaotustabeliks. Arvutust6o holbustamiseks
koondame standardse normaaljaotuse jaotusfunktsiooni vaartu-
sed meid huvitavate intervallide otspunktides abitabelisse.

z;  —oo 124 128 132 136 oo
Eow oo 230 <10 1.0 3.0 oo
(@) 0 0.0013 0.1537 0.8413 0.9987 1

Jaotustabeli valjakirjutamisel kasutame valemit (1.8): intervalli
osakaaluks on intervalli otspunktides maaratud jaotusfunktsiooni
vaartuste vahe.

A;|(—o0, 124) |[124-128)([128-132)[[132-136)|[136, c0)
pi| 0.0013 | 0.1524 | 0.6876 | 0.1524 | 0.0013

Nii saame iihe ja sama normaaljaotuse jaoks lahti pakkida
kuitahes palju erinevaid jaotustabeleid — tarvitseb meil vaid va-
lida tabelis kasutatavad vaartuste intervallid ja edasi taiesti stan-
dardsel viisil kasutada valemit (1.8).
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Q

Peame meeles: ikskoik, millised oleksid normaaljaotuse para-
meetrite p ja o arvulised vadartused,
intervall w—o, i+ o osakaal on 0.6826,
intervalls w— 20, p+ 20 osakaal on 0.9544,
intervally w— 30, u+ 30 osakaal on 0.9974.

Naide 1.14. Olgu meil teada, et Stanford-Binet‘ testi (see on
iks esimesi intelligentsusteste) hinnet kirjeldab normaaljaotus
N(100,16). Siis
intervallis 84, 116 asub 68.26% testi hinnetest,
intervallis 68, 132 asub 95.44% testi hinnetest,
intervallis 52, 148 asub 99.74% testi hinnetest.
@

Praktikas voib aga nende osakaalude teadmisest jaada vaheseks.
Vaatame iihte pisut iildisemat iilesannet — kuidas leida parameet-
ri p suhtes simmeetrilist intervalli, mille osakaaluks on etteantud
arv 1 — a.

Kirjeldagu tunnust normaaljaotus N(u, o). Olgu 1—a meie
valitud véartus. Leiame niisuguse k, et intervalli (u — k, pu + k)
osakaal oleks parajasti 1 — .

Selle intervalli leidmiseks kasutame valemeid (1.8) ja (1.9).
Vastavalt neile valemitele

—k k

P~k <X <prk)=a(5) - a("h) = 2a(%) 1,

o

siit aga saame k vaartuse maaramiseks tingimuse
k
20(—)—-1=1—aq,
o

kust jouame vorduseni

k Qo
P(—)=1—- —.
(a) 2

See vordus annab ette jaotusfunktsiooni vaértuse ja nouab ar-
gumendi leidmist, mille korral niisugune vaartus saavutatakse.
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Kasutades jaotusfunktsiooni vaartuste tabelit, saab vairtusele
1 — § vastava argumendi leida. Tahistame ta stumboliga Zg.
Meile vajaliku £ maaramiseks saame valemi

k=o0Zg. (1.10)

Naide 1.15. Vaatame eelmises naites nimetatud testi, mida
kirjeldas normaaljaotus N (100, 16). Olgu 1 — a = 0.9, st otsime
intervalli, milles asuks 90% testi hinnetest. Siis

k
d(—)=1-0.05=0.95,
o
ja kasutades standardiseeritud normaaljaotuse jaotusfunktsioo-

ni tabelit, saame tingimuse
k
— = 1.64,
o

kust k£ vaartuseks saame

k=16-1.64 = 26.24.

Intervalliks, mille osakaaluks on 0.9 (sisaldab 90% testi hinnetest),
on seega intervall (73.76, 126.24).
Q
Jaotus kirjeldab iildkogumit detailselt, nii tapselt, nagu see
erinevaid vaartusi omava tunnuse korral on voimalik. Punktis
1.4 tutvume veel monede jaotuse arvuliste karakteristikutega,
mis iseloomustavad tildkogumit.

1.3.4. Normaaljaotuse tekkemehhanism

Loetleme tingimused, mille taidetuse korral kujuneb tunnuse jao-

tuseks normaaljaotus:

1) tunnuse vadrtus kujuneb paljude iiksteisest soltumatult ja
norgalt mojuvate faktorite toimel;

2) tunnuse véirtuste suurenemine iile keskmise taseme voi jaa-
mine alla keskmist taset mojuvate faktorite toimel on vord-
voimalik.
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Vaatame toodud tingimuste illustreerimiseks iihte lihtsat néidet.

Naide 1.16. Olgu meil tegemist testiga, milles on 10 kiisimust,
igale kiisimusele on antud kaks vastusevarianti. Vaatame olukor-
da, kus vastaja ei orienteeru mitte mingil maaral kiisimustes ja
valib vastused taiesti huupi. Nagu varasemast teame, on sel juhul
oigete vastuste arv binoomjaotusega, X ~ B(10,0.5). Me saame
kohe kirjutada selle binoomjaotuse jaotustabeli:

Ti 0 1 2 3 4 5)
p; [0.001 [0.010 |0.044 |0.117 |0.205 |0.246

T 6 7 8 9 10
p; |0.205 [0.117 |0.044 |0.010 [0.001

Kuna selles jaotustabelis on iisna palju vaartusi, voime ta iimber
kirjutada ka vaartusintervalle kasutades:

A; [0, 1.5) 1.5, 3.5) [3.5, 6.5) [[6.5, 8.5) |[8.5, 10]
p; | 0011 | 0.161 | 0.656 | 0.161 | 0.011

Tuletame niitid meelde binoomjaotuse tekkemehhanismi. Bi-
noomjaotusega tunnuse vaartuseks on edukalt loppenud katsete
arv etteantud pikkusega seerias. Uksikkatsete tulemused on sol-
tumatud ja kui seeria on pikk, iiks tulemus mojutab lopptulemust
vahe. Vaatame binoomjaotust, mille korral nii "edu” kui ka
”ebaonn” on vordvoimalikud.

Nimetame iga iiksikkatse tulemust tunnuse vaartust kujun-
davaks faktoriks. Loeme niitid veel kord iile normaaljaotuse
tekkimise eeldused. Nad on teatud méaral ka meie tunnuse kor-
ral taidetud — reservatsiooniga, et kiimme on juba palju. Nor-
maaljaotuseks, mis koige paremini selle jaotustabeliga kokku so-
bib, on normaaljaotus N (5, 1.58).

Leiame viimasena toodud jaotustabeli vaartusintervallide
osakaalud seda normaaljaotust kasutades:

A; [0, 1.5)|[1.5, 3.5) |[3.5, 6.5) [6.5, 8.5) [[8.5, 10]
p; | 0.048 | 0.126 0.652 0.126 0.048

Naeme, et erinevused piirduvad paari sajandikuga. Praktiliselt
voime eespool toodud binoomjaotust toepoolest lahendada vali-
tud normaaljaotusega.

Q
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Peame meeles: kui binoomjaotuse parameetrite korrutis
pole vdaiksem wviiest, mp > 5, voime koikide meid huvitavate
intervallide osakaalude arvutamisel kasutada normaaljaotust

N (mp, /mp(1 —p)).

Selle reegli saab esitada ka valemi abil. Kui X ~ B(m,p) ja
mp > 5, siis iga intervalli (a,b) korral

b—mp a—mp

Pes XSt =2 e -

Ka binoomjaotuse iiksikvaartuste osakaalud on ldhendatavad
normaaljaotusega — viirtuse k osakaal pg on ligikaudu vordne

vastava normaaljaotuse tihedusfunktsiooniga kohal k, f(k),

_ (k—mp)?
1 e 2mp(1—p) |

PR fmp(i—p)

Edaspidi vajame monedes konkreetsetes iilesannetes ka binoom-

jaotuse jaoks keskvaartuse suhtes siimmeetrilist intervalli, mille
osakaaluks oleks etteantud arv 1 — a. Olgu X ~ B(m,0.5).
Kasutame soovitava intervalli méaramiseks valemit (1.10),

k=0.5Za/m, (1.11)
kust saame meile vajaliku intervalli

[ \/_m)? 5

m
2

(1-

1.3.5. Standardiseerimine. Protsentiilid

Kuna normaaljaotuse praktilisel kasutamisel minnakse alati iile
standardiseeritud normaaljaotusele, kasutatakse ka tunnuste ot-
seselt moodetud vaartuse asemel sageli standardiseeritud vaar-
tust. Kui tegemist on testi hindega, mille vaartust hinnatakse
pallides, nimetatakse standardiseeritud vaartust ka standardi-
seeritud palliks. Kui tunnuse kirjeldamiseks sobib normaaljaotus
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N (u,0) ja tunnuse esialgse vadrtuse tdhistame siimboliga z, siis
standardiseeritud vaartus z maaratakse eeskirjaga

z =
o

Standardiseerimine teeb omavahel vorreldavateks erinevatel
skaaladel moodetud suurused.

Naide 1.17. Suure hulga katsetulemuste analiiiisimise alusel
valiti Stanford-Binet’ testi hinde kirjeldamiseks normaaljaotus
N(100,16). Leiame hinnetele 100, 84, 132 ja 150 vastavad stan-

dardiseeritud pallid:

100 — 100 84 — 100
:—:0 29 = ————— =

; -1
16 16

al

132 — 100 150 — 100
s e L _ 2V Y 5995
=3 16 o 16 3:125

@

Standardiseeritud palli kumulatiivset osakaalu on vaga lihtne
leida — see on ju standardiseeritud pallile vastav standardse nor-
maaljaotuse jaotusfunktsiooni vaartus. Sisuliselt on see nende
vastajate osakaal, kelle standardiseeritud pall on vaiksem ettean-
tud vaartusest.

Naide 1.18. Leiame eelmises naites arvutatud standardiseeritud
vaartuste kumulatiivsed osakaalud:

®(0) =05 ehk 50%;
®(—1) = 0.1587 ehk 15.87%;
®(2) = 0.9772 ehk 97.72%;

®(3.1) = 0.9990 ehk 99.9%.
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Praktikas voib sageli ette tulla ka poordiilesanne — valitakse ku-
mulatiivne osakaal ja tuleb leida sellele vastav standardiseeritud
pall. Niisugune iilesanne on sama tabeli abil lihtsalt lahendatav.
Kui osakaal esitatakse protsentides, nimetatakse vastavat stan-
dardiseeritud vaartust protsentiiliks (vastasel juhul aga kvantii-

liks).

Naide 1.19. Leiame 90-, 10- ja 95-protsentiilid (ehk 0.9-, 0.1-
ja 0.95- kvantiilid):

20.9 — 128,
Z20.1 — —1.28;
Z20.95 — 1.64.

@

1.4. Jaotuse keskvaartus ja dispersioon

Siiani piirdusime keskmise taseme ja hajuvuse intuitiivsete mois-
tetega. Anname niitid neile moistetele konkreetsema sisu. Olgu
diskreetne jaotus antud jaotustabeliga (x1,p1),(z2,p2),...,
(T, Pm). Selle jaotuse keskvddrtuseks nimetatakse arvu

=1

Keskvaartus naitab keskmist taset, mille imbruses tunnuse vaar-
tused paiknevad.

Naide 1.20. Olgu tunnus kahevaartuselise jaotusega, X ~ B(1,p).
Arvutame selle jaotuse keskvaartuse
EX=0-(1-p)+1-p=np.

Kui teame parameetri p konkreetset arvulist vaartust, saame
keskvaartuse arvulise vaartuse valja kirjutada. Naiteks, kui p =
0.5, siis EX = 0.5. @

Olgu tunnus X pidev ja kirjeldagu teda tihedusfunktsioon f ().
Tunnuse keskvaartuseks nimetatakse arvu
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BEX= [ af(z)de.
Seega, kui X ~ N(,u, U), siis
(=2
Ex=—1 f7 ze 202 dx=p.

oVam

Keskvaartuse maaratlusest jarelduvad jargmised keskvaartuse
omadused:
1) E(aX) = aEX,
2) E(X+Y)=EX + EY.
Vaatame naidet nende omaduste kasutamise kohta.

Naide 1.21. Olgu uuritav tunnus binoomjaotusega B(m,p).
Binoomjaotusega tunnuse vaartuseks on ”edukate” katsete arv
m katsest koosnevas seerias. Seame igale katsele vastavusse ka-
hevaartuselise tunnuse, mille vaartuseks on 71”7, kui katse on
"edukas” ja 707, kui katse pole "edukas”. Tahistame i-ndale
katsele vastavusse seatud kahevaartuselise tunnuse stimboliga
Xi, siis X = Z:Zl Xz

Leiame niiiid keskvaartuse omadustele tuginedes binoom-
jaotuse keskvaartuse:

m m

EX=E() X;)=Y EX;=p+p+...+p=mp.
i=1 i=1

Teades binoomjaotuse parameetrite m ja p arvulisi vaartusi,

saame tunnuse keskvaartuse arvuliselt leida. Vaatame naiteks

binoomjaotust B(4,0.5). Selle keskvaartuseks on arv

EX =4-0.5=2.

Leiame veel naites 1.8 kirjeldatud kaartide araarvamise katse kor-
ral oigesti moistatatud kaartide arvu keskvaartuse

EX =5-0.20=1.

Naeme, et viiekatselises seerias on keskmiselt iiks juhuslikult
oigesti valitud kaart.

@
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Poissoni  jaotuse keskvidartuse arvutamine toimub
eelpool toodud valemite jargi, kuid nouab pisut rohkem tehnilist
tood. Peame lihtsalt meeles, et Poissoni jaotuse korral EX = A.

Tunnuse vaartuste keskmist taset kirjeldab ka mediaan. Medi-

aan on vaartus, millest vasakule ja paremale jadva lopmatu in-
tervalli osakaal on iithesugune, st tdhistades mediaani stimboliga

€
p(X<Me)=p(Mc<X).
Mediaani kasutamise teeb ebamugavaks see, et diskreetse jaotuse
korral ei ole mediaani vaartused alati iheselt maaratud.

Normaaljaotuse mediaaniks on keskvaartus.

Jaotuse hajuvuse naitajaks on keskvaartuse suhtes arvutatud
hélbe ruudu keskvéartus. Seda arvu nimetatakse dispersiooniks

DX

Y

DX = E(X — EX)%

Dispersiooni arvutamiseks saab anda veel teise, praktiliseks ka-
sutamiseks pisut mugavama eeskirja:

DX = EX? - (EX)2

Dispersioon on arv, mis naitab, kui hajutatud on tunnuse vaartused
keskvaartuse suhtes.
Ruutjuurt tunnuse dispersioonist nimetatakse standardhdalbeks

oc=VvDX.

Standardhélvet moodetakse sama iihikuga nagu tunnuse enda
vaartusi, tunnuse dispersiooni aga moodetakse selle ihiku ruu-
duga.

g,

Naide 1.22. Olgu tunnus kahevaartuselise jaotusega, X ~
B(1,p). Leiame selle jaotuse dispersiooni. Tunnuse ruudu kesk-
vaartuse arvutame samuti nagu diskreetse tunnuse keskvaartuse:

EX2:Zflf?piZOZ-(l—p)+12-p=p
=1
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ja siit
DX = EX? - (EX)>=p—p° =p(l—p).

Kahevaartuselise jaotuse standardhalve avaldub jaotuse parameetri
kaudu jargmiselt:

o =+/p(1-p)

Kui teame parameetri konkreetset arvulist vaartust, saame leida
dispersiooni ja standardhalbe vaartused arvuliselt. Kui naiteks
p = 0.5 (niisugune parameeter esines meil néites 1.5 miindiviske
tulemuse kirjeldamisel), siis

DX =0.5-0.5=0.25

ja
oc=+v0.25 =0.5.
Q

Olgu tunnus pidev ja kirjeldagu teda tihedusfunktsioon f(:L')
Tunnuse ruudu keskvaartuseks nimetatakse arvu
EX?= [ 2?f(z)dz.

Olgu niiteks X ~ N (u, o). Siis

oo _(z=w)?
EX?=—1 f z2e 262 dx=02+p?

oV2m

— oo
ja
DX=0c?+p?—p?=02.

Dispersiooni maaratlusest jarelduvad jargmised dispersiooni omadused:
1) kui a on konstant, siis D(aX) = a?DX;
2) kui tunnused X ja Y on soltumatud, siis

D(X +Y) = DX + DY.
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Kuigi soltumatusel on taiesti konkreetne matemaatiline sisu,
piirdume siin intuitiivse soltumatuse moistega — tunnused on
soltumatud, kui see, millise vaartuse omandab iiks tunnus ei
mojusta mingil moel seda, millise vaartuse omandab teine tun-
nus. Vaatame naidet nende omaduste kasutamise kohta.

Naide 1.23. Olgu tunnus X binoomjaotusega, X ~ B(m,p).
Leiame dispersiooni. Kasutades naites 1.21 toodud binoomjao-
tuse esitust ja dispersiooni teist omadust, voime kirjutada

DX:DZ ZDX mp(1 — p).

Binoomjaotuse standardhalve aga avaldub parameetrite kaudu
jargmiselt

o =+/mp(l—p).
Teades binoomjaotuse parameetrite m ja p arvulisi vaartusi,
saame dispersiooni ja standardhalbe arvuliselt leida. Naiteks,

kui X ~ B(5, 0.2) (niisuguse binoomjaotuse juurde joudsime
néites 1.5 — kaartide valiku niites), siis

DX =5-02-0.8=0.8
ja
oc=+v0.8 =0.894.

@

Poissoni  jaotuse  dispersiooni arvutamine  toimub
eespool toodud valemite jargi, kuid nouab pisut rohkem tehnilist
tood. Peame lihtsalt meeles, et Poissoni jaotuse korral DX = A.

Niitid oleme endale selgeks teinud koik, mida tuleb teada
jaotusest.
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Ulesanded 1.

1.

Lisas 2 on toodud rithma kaugoppepsiihholoogide kiisitle-
misel saadud andmed. Koostada selle rithma jaoks jarg-
miste tunnuste jaotustabel:

a) vanus;

b) palk;

c) laste arv perekonnas;

d) lopetatud korgkool;

e) toostaaz.

Millised neist tunnustest on pidevad, millised diskreetsed?
Joonistada jaotustabelitele vastavad jaotushistogrammid
voi jaotuspoliigoonid. Arvutada kumulatiivsed osakaalud
ning joonistada kumulatiivsed jaotuspoliigoonid.

Leida lisas 2 toodud tunnuste hulgast kahevaartuseline tun-
nus ja koostada selle jaotustabel.

Olgu katseks kaardi tombamine 52-kaardilisest kaardi-
pakist. Loeme ”eduks” artu masti kaardi saamise. Koos-
tada jaotustabel koikvoimalike katsetulemuste jaoks.
Olgu katseks 3 kaardi tombamine 52-kaardilisest kaardi-
pakist. (Nouame, et iga kord enne uue kaardi votmist
pannakse valitud kaart tagasi ja kaardid segatakse — nii on
katsetingimused iga kaardi valimisel ithesugused). Loeme
7eduks” drtu masti kaardi saamise. Koostada ”edukate”
katsete arvu jaotustabel.

Olgu X ~ B(4, 0.3). Koostada selle tunnuse jaotustabel.
Vaatame kolmelapselisi perekondi. Oletame, et lapse su-
gu on juhuslik, kusjuures poisi voi tiitarlapse siindimine
on vordvoimalik. Koostada poiste arvu jaotustabel kolme-
lapselistes perekondades. Leida nende kolmelapseliste pere-
kondade osakaal, kus on vahemalt iiks poeg. Leida nende
kolmelapseliste perekondade osakaal, kus pole rohkem kui
iiks tiitar.

Kirjutada vilja binoomjaotusele B(3, 0.9) vastav jaotusta-
bel.

Kirjutada vélja Poissoni jaotusele P(0.3) vastav jaotusta-
bel. Leida intervallide (0, 1] ja [2, 4] osakaalud.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Leida iilesannetes 3 — 8 nimetatud jaotuste keskvairtu-
sed.

Pakkida lahti iiks standardsele normaaljaotusele vastav jao-
tustabel, valides vaartusklassid vastavalt oma soovile.
Olgu tunnus normaaljaotusega N (20, 5). Kirjutada vélja
iiks sellele tunnusele vastav jaotustabel, intervallid valida
vabalt.

Suuremahulise antropoloogilise uurimuse pohjal
on teada, et 7T-aastaste poiste keskmiseks pikkuseks on 138
cm standardhélbega 4 cm. Millise osakaaluga tuleks esi-
mese klassi poiste jaoks valmistada iilikondi, mis on ette
niahtud pikkustele 132-136 cm, 136-140 c¢m, 140-144 cm?
Leida lisas 2 toodud tunnuste hulgast tunnus, mille kirjel-
damiseks voiks sobida normaaljaotus. Kirjutada valja selle
tunnuse jaotustabel ja joonistada jaotuspoliigoon. Kas see
jaotustabel kinnitab oletust normaaljaotuse kasutatavuse
kohta?

Koostada binoomjaotusele B(20, 0.5) vastav jaotustabel,
lahendades seda jaotust normaaljaotusega. Tabelis kasu-
tatavad vaartusintervallid valida vabalt.

Olgu X ~ B(50, 0.4). Leida intervalli (15, 25) osakaal
sellise jaotuse korral.

Olgu teada, et testi hinde kirjeldamiseks sobib normaaljao-
tus N(65, 10). Leida hinnetele 50, 70, 45 ja 69 vastavad
standardiseeritud pallid.

Olgu teada, et testi hinde kirjeldamiseks sobib normaal-
jaotus N (65, 10). Leida 10-, 25- 50- ja 75-protsentiilid.
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2. VALIM

Eelmises peatiikis tutvusime monede matemaatiliste mudeli-
tega tildkogumi kirjeldamiseks, tunnuse tekkemehhanismi teades
voime valida sobiva matemaatilise mudeli. Paraku ei maara aga
tunnuse tekkemehhanism enamasti jaotuse parameetrite arvulisi
vaartusi. Koiki tildkogumi objekte iile moota pole voimalik.
Mida teha?

Sellest olukorrast on ainult iiks loomulik valjapads: moota
iile niipalju tildkogumi objekte, kui voimalikuks osutub. Mootmi-
seks valitud objektid moodustavad valimi.

Kuidas valida objekte valimisse? Ainus valikumeetod, mis
garanteerib objektiivse informatsiooni saamise tildkogumi kohta,
on juhuslik valik. Valimisse kuuluvad objektid tuleb valida juhus-
likult. Igal iildkogumi objektil peab olema vordne voimalus va-
litud saada.

Milleks kasutada valimit? Meie pohiliseks huviobjektiks on
iildkogum. Valimi pohjal tuleb teha jareldusi iildkogumi kohta.
Need jareldused on induktiivsed - osalise informatsiooni pohjal
peame taastama tervikliku pildi. Niisugused jareldused ei saa
olla vaaramatult oiged — informatsiooni on selleks liiga vahe.
Matemaatiline statistika tootab valja meetodid koige ohutumate
jarelduste tegemiseks. Ohutute selles mottes, et andmed kasu-
tatakse ara otstarbekalt, risk eksida otsuse tegemisel muudetakse
voimalikult vaikeseks, seda riski on voimalik arvuliselt hinnata.
Otsuse langetamise reeglid on objektiivsed — koik, kes kasutavad
iihtesid ja samu andmeid ning valivad iithesuguse eksimise riski,
teevad iihe ja sama jarelduse.

Jargnevas tutvume matemaatilise statistika meetoditega ja-
relduste tegemiseks iildkogumi kohta. Nende meetodite olemuse
moistmiseks tuleb meil tundma oppida pohilist vahendit juhus-
liku katse kirjeldamiseks — toenaosust.
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2.1. Toenaosus

Juhuslikuks nimetame katset, mille tulemus ei ole katsetingimus-
tega tiheselt midratud. Uhe ja sama juhusliku katse kordamisel
voib saada erinevaid tulemusi. Juhuslikuks katseks on néiteks
miindivise, kaardi valik kaardipakist, tunnuse vaartuse mootmine
juhuslikult valitud iildkogumi objektil.

Juhusliku katse kirjeldamisel ei lahtuta tiksikust katsetule-
musest. Aluseks on seaduspérasus, mis ilmneb katse paljukordsel
kordamisel: katsetulemuse suhteline sagedus on katse paljukord-
sel kordamisel stabiilne. (Suhteline sagedus on vastava tulemuse
esinemiste arvu ja katsete arvu suhe.) Selles seaduspérasuses
voib igaiiks ise veenduda: votke iiks miint, visake seda sada ko-
rda (voi ka rohkem kordi, kui aega jétkub) ja lugege &ra, mitu ko-
rda langeb peale vapipool. Korrake niisugust viskeseeriat moned
korrad. Leidke iga seeria jaoks vapipoole pealelangemise suhte-
line sagedus. Mida pikem on katsete seeria, seda stabiilsemalt
kaitub suhteline sagedus.

Nimetame edaspidi vaidet juhusliku katse tulemuse kohta
sundmuseks. Kui parast juhusliku katse teostamist vaide osutub
oigeks, siis litleme, et vastav siindmus toimus.

Stindmuse suhtelise sageduse stabiilsuse teadvustamine toi-
mus vaga ammu. Inimkonnal on nimelt katsepoliigoon, mil-
lel sooritatakse suure ponevusega suurtes kogustes iihesuguseid
juhuslikke katseid — hasartméngud. Sealt parineb ka nimetatud
tahelepanek, mis matemaatikute huviorbiiti joudis X VI sajandil.
Loomulikult kerkis kohe kiisimus, kuidas leida seda arvu, mille
laheduses suhteline sagedus véértusi omandab. Usna pea leiti
selleks ka sobivad reeglid, mis sajandite valtel on ennast prak-
tikas oigustanud. Vastava reegli pohjal leitud arvu - teoreetilist
prognoosi siindmuse toimumise suhtelisele sagedusele - nimeta-
takse stindmuse toendosuseks.

Kobige vanem ja koige lihtsam reegel (meile piisab sellest
téiesti) slindmuse toendosuse arvutamiseks kolab jargmiselt:
sundmuse toendosuseks on soodsate voimaluste arvu ja koikide
voimaluste arvu suhe.

Kuna seda reeglit sisuliselt juba mones eelmise peatiiki iilesandes
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kasutasime, ei teki tema lahtimotestamisel raskusi. Koikide voi-
maluste arv — see on meie juhusliku katse voimalike tulemuste
arv, soodsate voimaluste arv — juhusliku katse nende voimalike
tulemuste arv, mille korral meid huvitav siindmus toimub.

Esitatud reegli kasutamisel on aga iiks oluline kitsendus —
reegel on kasutatav vaid siis, kui juhusliku katse tulemused on
vordvoimalikud ja nende arv on loplik.

Naide 2.1. Vaatame eelmise paragrahvi lopus toodud iilesannet
1.3 — voib-olla osutus iilesande lahendamine intuitsioonile toe-
tudes liiga raskeks. Meie ees on 52-kaardiline pakk, millest val-
ime huupi iihe kaardi. Milline on toenaosus, et valitud kaart on
artu masti?

Meie katsel on 52 voimalikku tulemust — igal kaardil on
voimalus valitud saada. Soodsaid tulemusi on 13 — pakis on 13
artu masti kaarti. Tahistades meid huvitava toenaosuse siimboli-
ga P(A) (P - toeniosuse traditsiooniline téhis, A — &rtu masti
saamine), voime kirjutada

- 13 1
P(A)= — =-=0.25.
(4) 02 4 025

See arv méadrab ka vastava tulemuse (drtu masti saamise) osa-
kaalu koikide pohimotteliselt voimalike katsetulemuste hulgal.

@
Naide 2.2. Vaatame naites 1.4 kirjeldatud tliopilaste tildkogu-
mit. Sisseastujaid oli 1236, neist 757 tiitarlapsed. Leiame toendo-
suse, et huupi valitud iiliopilane on naissoost

757
P(N)=—— =0.61.
(V) 1236 06
Nagu naeme, on meid huvitavaks toendosuseks parajasti tiitarlaste
osakaal tildkogumis. Q@

2.2. Valimi korrastamine

Jéatame niiiid korraks tGendosuse maiste korvale (tosi kiill, mitte
kauaks, varsti poordume selle juurde tagasi) ja vaatame selles
punktis valimit — uurija kasutuses olevat katsetulemuste hulka.
Opime votteid, mida kasutatakse valimi korrastamiseks ja kirjel-
damiseks.
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Selleks, et neid votteid oleks mugavam kirjeldada, kasutame
iihte konkreetset valimit. Tegemist on kiisitlusega, mis viidi labi
esimese kursuse tudengite hulgas. Muude andmete hulgas kiisiti
ka vastajalt esimese semestri jooksul garanteeritud sissetulekut
kuus. Juhuslikult valitud 20 iliopilase vastused olid jargmised

400, 500, 300, 500, 500, 400, 1000, 500, 300, 50,
500, 500, 300, 200, 150, 500, 200, 400, 500, 500.

Kuna tegemist on vastustega, mida verivarsked tudengid andsid
oma opingute esimesel nadalal, siis on need pigem hinnangud kui
tegelikkus ja iisna loomulik, et summad esitatakse taissadades.
Lepime kokku tahistada edaspidi valimi ¢-ndat elementi stimboli-
ga x;. Naiteks antud valimis 1= 400, £7=1000 jne.

2.2.1. Variatsioonrida

Lihtsamaks votteks valimi elementide korrastamisel on nende
jarjestamine. Jérjestatud valimi elementide jada nimetatakse
variatsioonreaks. Ulaltoodud valimile vastab variatsioonrida

50, 150, 200, 200, 300, 300, 300, 400, 400, 400,

500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 1000.

Variatsioonreaks korrastatud andmed on iilevaatlikumad ja paku-
vad pisut rohkem informatsiooni (kuidas hindate oma sissetule-
kut teie ees oleva variatsioonrea taustal?). Kui meil edaspidi on
vaja radkida ¢-ndast variatsioonrea elemendist, kasutame selle
jaoks téhistust 2 ;). Védrtuse jarjekorranumbrit (i) nimetatakse
vastava vaartuse astakuks. Nii on naiteks vaartuse 71507 as-
takuks 2 ehk x5y = 150. Véértus 72007 esineb variatsioonreas
kaks korda, jarjekorranumbritega 3 ja 4. Segaduste valtimiseks
on korduvate vaartuste astakuks valitud nende jarjekorranumb-
rite aritmeetiline keskmine. Niisiis on vaartuse ”200” astakuks

3+4
=

Kirjutame variatsioonrea uuesti valja, lisades valimi iga elemendi
alla tema astaku

3.5.
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50 150 200 200 300 300 300 400 400 400
(1) (2) (3:5) (3:5) (6) (6) (6) (9) (9) (9)

500 500 500 500 500 500 500 500 500 1000.
(15) (15) (15) (15) (15) (15) (15) (15) (15) (20)

Hiljem, arvkarakteristikute maaratlemisel, on meil mugav
kasutada veel iihte variatsioonrea elemendiga seotud suurust —
variatsioonrea elemendi siigavust. Stgavus on sammude arv, mis
on vajalik variatsioonrea lahemast otspunktist vastava elemen-
dini joudmiseks. Kirjutame eelpool toodud variatsioonrea ele-
mentide alla nende siigavuse

50 150 200 200 300 300 300 400 400 400
W 2 6 @ 6 © @ 8 9 (10)

500 500 500 500 500 500 500 500 500 1000.
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2.2.2. Valimi jaotustabel

Valimi jaotustabel (sagedustabel) kirjeldab tunnuse k&itumist
valimis. Diskreetse ja mittearvulise tunnuse korral loetletakse
selles tunnuse iiksikvaartused, pideva tunnuse korral aga vaar-
tusintervallid, nende sagedused ja suhtelised sagedused (osakaa-
lud valimis). Samuti voib jaotustabelis dra tuua kumulatiivsed
sagedused ja kumulatiivsed suhtelised sagedused. Kasutame sage
duse tahisena stimbolit m;, suhtelise sageduse tahisena — siim-

bolit p;, p; = ¢, kumulatiivse sageduse tdhisena — siimbolit k; ja

n
kumulatiivse suhtelise sageduse tahisena — stimbolit s;, s; = %
Kuigi pohimotteliselt on kuusissetulek pidev suurus, on tal
meie valimis suhteliselt vahe vaartusi. Koostame jaotustabeli
lihtsalt iiksikvaartusi iiles lugedes. Eelpool toodud valimi jao-

tustabel on jargmine.

Sissetulek | 50 | 150 | 200 | 300 |400 | 500{1000

ms 1 1 2 3 3 9 1
Di 0.05 0.05 [0.10 0.15 |0.15 0.45 0.05
k; 1 2 4 7 (10 |19 | 20

S; 0.05 0.10 [0.20 (0.35 |0.50 0.95 [1.00
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Joonistame ka sellele sagedustabelile vastava jaotushistogrammi.
Ulevaatlikuma joonise saamiseks on histogrammi joonistamisel
kasutatud sobivalt valitud intervalle.

© 4
<+ 4
| .
5 —
r T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
x

Joonis 2.1. Sissetulekute jaotushistogramm

10

Kirjutame vélja ka vastava intervallitud jaotustabeli, oma ole-
muselt on ju vaadatud tunnus pidev. Kasutame viit vaartuste
intervalli. Intervalli laiuse saame, kui valimi suurima ja vahima
vaartuse vahe jagame valitud intervallide arvuga

1000 — 50

= 190.
)

Segaduste valtimiseks on nagu varemgi intervalli kuuluva ots-
punkti juurde kirjutatud nurksulg ”[”, intervalli mitte kuulu-
va otspunkti juurde aga iimarsulg ”)”. Suhtelise sageduse p;

saamiseks jagame intervalli sageduse valimi elementide arvuga,
— m,

pi=

Sissetul. |[50 - 240J[240-430)[430-620][620-810)[810-1000]
m; 4 6 9 0 1
P 020 | 030 | 0.45 0 0.05
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Intervallide arvu valikul tuleb alati olla moodukas. Liiga suur
intervallide arv muudab jaotustabeli ebaiilevaatlikuks. Moistlik
intervallide arv asub enamasti 3 ja 12 vahel. Kui tahistame jao-
tustabeli intervallide arvu siimboliga [ ja valimi elementide arvu
simboliga n, siis orienteeriva reeglina voib kasutada valemit

[ ~logyn+ 1.

Intervallitud jaotustabeli kasutamisel 1aheb loomulikult osa in-
formatsiooni kaduma. Kui tunnusel on vihe vaartusi, ei oma
intervallitud jaotustabeli kasutamine erilist motet.

2.2.3. Valimi arvkarakteristikud

Vastavalt sisulisele tdhendusele voib valimi arvkarakteristikud
jagada kahte rithma: asendikarakteristikud ja hajuvuskarakter-
istikud. Meie opime tundma kolme asendikarakteristikut.

Mood on valimis koige sagedamini esinev vaartus. Meie valimis
on koige sagedasemaks vaartuseks 500 — niisugune kuusissetulek
esineb meie valimis 9 korda,

m, = 500kr.

Igas valimis pole moodi.

Mediaan on vaartus, mis jagab valimile vastava variatsioonrea
kaheks vordseks osaks. Naites toodud valimis on 20 elementi;
kui jagame niisuguse rea pooleks, on kummaski pooles 10 ele-
menti. (Jagamiseks ei saa kasutada aga iihtegi valimisse kuulu-
vat vadrtust.) Mediaaniks valitakse 10-nda ja 11-nda elemendi
aritmeetiline keskmine. Mediaani saab paika panna stigavuse
kaudu — mediaani stigavus mes arvutatakse eeskirjaga

n+1
mes = .
2
Variatsioonrea otspunktist tuleb mediaanini teha "T“ sam-

mu. Kui mediaani siigavus mes pole taisarv, on mediaani vaartu-
seks kahe lahema variatsioonrea elemendi aritmeetiline kesk-
mine.
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Leiame mediaani kuusissetulekute jaoks. Selleks arvutame
esmalt mediaani stigavuse

20+1
+ = 10.5.

mes =

Mediaani vaartuseks on seega nende kahe vaartuse aritmeetiline
keskmine, mille siigavuseks on 10,

400 + 500

5 = 450kr.

Me

Keskvdartus on valimi elementide aritmeetiline keskmine. Kesk-
vaartus arvutatakse valemiga

T =

SENS

n
S
i=1
Naites toodud valimis

8200

T =
Koik kolm asendikarakteristikut annavad informatsiooni selle ko-
hta, kuidas paiknevad valimi elemendid. Mediaan ja keskvaartus
esitavad keskmise taseme, mille imber valimi elemendid vaartusi
omandavad. Mood méarab valimi koige sagedasema, (koige
"moodsama’”) védrtuse. Kui valimi elemendid paiknevad kesk-
vaartuse suhtes enam-vahem siimmeetriliselt ning valimis pole
iiksikuid teistest tugevasti erinevaid vaartusi, siis mediaan ja
keskvaartus ei erine iiksteisest kuigi palju.

Moned vaartused, mis teistest tugevasti erinevad, voivad
aga keskvaartust oluliselt muuta. Mediaan pole nende suhtes
tundlik. Kui naiteks eelpool toodud valimis suurim sissetulek
1000 krooni asendada 10 korda suurema vaartusega — 10000
krooni, siis saame uueks keskvaartuseks 860 krooni. Mediaani
vaartus aga ei muutu.
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Tutvume niiid kolme hajuvuskarakteristikuga.

Haare on valimi suurima ja vahima elemendi vahe. Meie valimis

h = 1000 — 50 = 950k

Haare arvutatakse valemiga

h = a:(n) — $(1).

Kuvartiilideks nimetatakse arvupaari, mis koos mediaaniga ja-
gavad valimi neljaks vordseks osaks. Vaiksemat selle arvupaari
liiget nimetatakse alumiseks kvartiiliks, suuremat tilemiseks kvar-
tiiliks.

Kvartiili asukoha méaaramisel lahtutakse mediaani siigavusest
mes. Kvartiilide siigavus kvs leitakse valemiga

1
kvs = —[mes;] + ,

kus [mes] tdhistab téisosa mediaani siigavusest. Leiame oma
naitevalimi jaoks kvartiilide stigavuse

[10.5]+1 10+1
2 2

d.5.

kvs =

Kui kvartiili siigavus pole taisarv, on kvartiili vaartuseks kahe
lahema variatsioonrea elemendi aritmeetiline keskmine. Seega

o = 300 + 300 300k
2
ja
500 + 500
iy = + = 500kr.

Valimi hajuvuse kirjeldamiseks kasutatakse kvartiilide va-
het. Meie valimis

vV = qq — ¢ = 500 — 300 = 200k
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Kvartiilide vahel asuvad pooled valimi elemendid. Ulemisest
kvartiilist suuremaks ja alumisest kvartiilist vaiksemaks jaab vee-
rand valimi elementidest.

Valimi dispersioon on (peaaegu) valimi keskvaértuse suhtes arvu-
tatud halbe ruudu keskvaartus. Valimi dispersioon arvutatakse
valemiga

1
2 _ 2
S_n—lg (x, — 2)~.

=1

Meie naiteks kasutatud valimis

» _ 743000

s ~ 39105.26kr>.

Kuna valimi dispersiooni vaartuse mootmisel tuleb kasutada esi-
algse mootiithiku ruutu, on tema tolgendamine monevorra eba-
mugav. Sellest raskusest iilesaamiseks kasutatakse hajuvuse kir-
jeldamiseks enamasti standardhalvet. Valimi standardhdlve on
ruutjuur valimi dispersioonist

s = Vs

Meie naiteks kasutatud valimis

s =Vv39105.26 =~ 197.Tkr.

Valimi standardhalbe mootiithik on sama, mida kasutati esialgse
tunnuse vaartuste mootmisel.

Koik hajuvuskarakteristikud annavad informatsiooni sellest,
kui hajusalt paiknevad valimi elemendid. Haare naitab inter-
valli laiust, milles valimi elemendid paiknevad. Dispersioon ja
standardhalve iseloomustavad valimi elementide hajutatust kesk-
vaartuse suhtes, kvartiilide vahe maarab intervalli, milles asu-
vad pooled valimi elemendid. Kui valimiga maaratud jaotus
on lahedane normaaljaotusele, ei ole standardhalbe ja kvartiilide
vahe v erinevus kuigi suur.
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Olgu X ~ N(,u, U). On lihtne veenduda, et selle jaotuse «-
kvantiil avaldub standardse normaaljaotuse -kvantiili 2, kaudu
Qo = O * Zo + . Jarelikult saame kvartiilide vahe jaoks
avaldise v = 202g.95. Kuna zg.o5 = 0.675, siis v = 1.350.
Seega normaaljaotuse korral 1)/0' = 1.35.

Moned vaartused, mis teistest tugevasti erinevad, voivad aga
standardhalvet oluliselt muuta. Kvartiilide vahe pole nende suh-
tes tundlik. Kui naiteks eelpool toodud valimis suurim sisse-
tulek 1000 krooni asendada 10 korda suurema vaartusega — 10000
krooni, siis saame uueks standardhéalbeks 2155.9 krooni. Kvartii-
lide vahe aga ei muutu.

2.2.4. Karp-diagramm.

Karp-diagramm (voi ka karp-vurrud-diagramm) on joonis, mil-
lel esitatakse iiheaegselt mitu erinevat valimi arvkarakteristikut.
Niisugune joonis voimaldab kiiresti saada ettekujutuse valimit
iseloomustavatest seadusparasustest. Karp-diagrammil esi-
tatakse tunnuse vaartused vertikaalteljel, kvartiilid ja mediaan
kujutatakse horisontaaljoontena. Need jooned iithendatakse ver-
tikaaljoontega. Nii moodustub karp. Vurrude tippudeks vali-
takse valimi suurim ja vahim vaartus, need vaartused tihendatak-
se karbi serva keskpunktiga. Nii moodustuvadki vurrud.

Kui karp-vurrud-diagramm tellitakse arvutilt, ei asu vur-
rude otspunktid mediaanist kaugemal kui 1.5v (poolteist kvartii-
lide vahet). Valimi elemendid, mis asuvad mediaanist kaugemal
kui poolteist kvartiilide vahet, tahistatakse punktidega.

Meie naite valimile vastav karp-vurrud-diagramm on kuju-
tatud joonisel 2.2. Ulespoole sirutatud vurru pole sellel joonisel
seetottu, et koik iilemisele kvartiilile jargnenud vaartused peale
suurima olid sellega vordsed. Suurim véartus  (1000) aga
asub mediaanist (500) kaugemal kui poolteist kvartiilide va-
het (1.5v=300) ja tema esitatakse iiksikpunktina.

Normaaljaotuse puhul v=1.350, kust 1.5v=2.025¢. Intervalli [p—
2.0250,u+2.0250] osakaal on 0.957, st selles intervallis asub umbes
95% normaaljaotusega tunnuse véadrtustest. Seetdttu tasub
alati kontrollida, kas punktiga tdhistatud vaatlused pole katse-
vead.

Kui karp-diagrammi joonistamisel valida tunnuse vaartuste
esitamiseks horisontaaltelg, saame analoogilise joonise, vaid karbi
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kiiljed ja vurrud on paralleelsed horisontaalteljega.

1000

600

200

Joonis 2.2. Karp-diagramm

2.3. Juhusliku valimi vajalikkus

Paris paragrahvi algul sonastasime  matemaatilise statisti-
ka pohinoude: ainult juhuslik valim on hea wvalim. Esimesel
silmapilgul on seda nouet raske moista. Mis juhtub, kui tihest ja
samast lildkogumist teeme mitu juhuslikku valimit? Need val-
imid on erinevad. Iga kord satuvad valimisse erinevad objektid,
valimi keskvaartus ja valimi teised arvkarakteristikud omavad
erisuguseid vaartusi. Niisugune muutlikkus tekitab sageli voo-
ristust. Tundub loomulikum nouda, et valim oleks midagi kind-
lat —alati muutumatu, alati sama jaotustabeliga nagu iildkogum.
Muidugi oleks see hea! Kuid kahjuks saavutamatu — me ei tea,
milline on tildkogum ja teadlikult ei saa me kuidagi garanteerida
ideaalse valimi saamist.

Mis aga juhtub, kui valime objekte taiesti juhuslikult? Hak-
kab toimima juhuslikule katsele iseloomulik seadusparasus: katse-
tulemuste suhteline sagedus on stabiilne, on lahedane selle katse-
tulemuse téendosusele. Tunnuse iiksikvéértuse (diskreetse tun-
nuse korral) voi intervalli (pideva tunnuse korral) tGenéosuseks
on aga tema osakaal tildkogumis. Suhtelise sageduse stabiilsuse
kaudu on vastav osakaal valimis seotud iildkogumiga. Juhuslik
valim esindab toepoolest tildkogumit!

Meenutame veel, et stabiilsuse ilmnemiseks peavad katsed
olema tihesugused ja soltumatud. Seega ei tohi objekti valimine
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mootmiseks iildkogumit muuta, objektid peavad olema valitud
tiksteisest soltumatult. (Suurte iildkogumite korral on see noue
lihtsalt taidetav, vaikeste iildkogumite korral aga peab kas vali-
tud objekti alati tagasi panema voi arvestama andmete tootlemi-
sel iildkogumi piiratud mahtu.) Kuna suhteline sagedus on seda
stabiilsem, mida rohkem on katseid, kirjeldab valim tildkogumit
seda tapsemalt, mida suurem ta on.

Kui iildkogum on 16plik, voib juhusliku valimi moodusta-
miseks kasutada juhuslike arvude tabelit (vt tabel C). Oletame
naiteks, et meie lildkogumis on 100 objekti, maarame neile num-
brid 00 kuni 99. Valime juhuslikkude arvude tabelist huupi iihe
lahtekoha (néiteks teise veeru esimese arvu) ja hakkame kindlas
suunas edasi lilkuma (néiteks veergu mooda allapoole). Iga vas-
tutulev kahekohaline number maarab tldkogumi objekti, mille
me mootmiseks valime. Parast mootmist ”laseme” objekti alati
tagasi iildkogumisse. Kui néiteks valimisse peab kuuluma 6 ob-
jekti, siis nende jarjekorranumbriteks saame 45, 88, 21,75, 19, 35.
Pohimotteliselt voiks iiks ja sama jarjekorranumber ka korduda.

Vaatame veel iihte naidet juhuslike arvude tabeli kasutami-
sest, juhtimaks tdhelepanu kergesti tekkida voivale veale. Ole-
tame, et meie lildkogumis on 300 objekti. Sel juhul valime juhus-
like arvude tabelist kolmekohalisi numbreid. Kui me saame num-
bri, mis ei ole vaiksem kolmesajast, lahutame sellest 300 seni,
kuni jaak saab arvust 300 vaiksemaks. Kui me kasutaksime
koiki kolmekohalisi numbreid, poleks koikide iildkogumi objek-
tide voimalused valitud saada vordsed. Toepoolest, 0-nda ob-
jekti valime, kui saame arvud 000, 300, 600, 900; 200-nda objekti
valime, kui saame arvud 200, 500, 800. Niisuguse ebavordsuse
valtimiseks kasutame ara ainult 900st vaiksemad arvud, 900 ja
temast suuremad arvud jatame lihtsalt korvale.

Kui ildkogum on vaga suur, on raske selliselt mooda objek-
tide loetelu jalutada. Pisut lihtsam on moodustada sistemaati-
list juhuslikku valimit. Sel juhul valitakse juhuslikult esimese
valimi elemendi jarjekorranumber, iilejaanud objektid voetakse
valimisse, litkudes kindla sammuga mooda tildkogumi objektide
nimekirja. Naiteks soovitakse moodustada 100 objektiga juhus-
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likku valimit teatava linna elanikest, kusjuures selle linna elanike
registris on kirjas 20123 nime. Siis voib valida juhuslike arvude
tabeli abil iihe juhusliku arvu vahemikus iihest kuni kahesajani.
Olgu see naiteks 83. Saadud arv on esimese valimisse voetava
elaniku jarjekorranumber registris. Edasi voetakse valimisse re-
gistrist numbrit 283, 483, 683 jne kandvad elanikud.

Teatud olukordades voib aga olla mugavam moodustada
klastervalimit. Olgu néiteks plaanis viia kiisitlus labi iihe su-
urlinna giimnaasiumide abiturientide hulgas. Sel juhul voib va-
limi moodustamiseks teha kaks juhuslikku sammu. Valida esmalt
vélja juhuslikult sobiv arv koole ja seejarel vialjavalitud koolide
abiturientide hulgast valida juhuslikult sobiv arv opilasi.

Kahe juhusliku sammuga saadud valimi pohjal jarelduste tege-
mine iildkogumi kohta nouab siligavamaid teadmisi valiku-
teooria valdkonnast.

2.4. Uhe juhuslikult valitud vaartuse kaitumisest

Olgu meil tegemist tunnusega, mida kirjeldab normaaljaotus,
X ~ N(p,0). Madrame juhusliku katsega kindlaks {ihe selle
tunnuse vaartuse. Nagu teada, pole voimalik ennustada, mil-
lise vaartuse me saame. Huvitaval kombel on aga voimalik tisna
kindlasti 6elda, millist vaartust me ez saa. Meenutame, normaal-
jaotusega tunnuse kaitumisloogikat — keskvaartusele lahedased
vaartused esinevad sageli, suuri korvalekaldeid keskvaartusest
esineb harva. Selle seaduspéra esitab normaaljaotuse tihedus-
funktsioon: keskvaartusest kaugel asuvate intervallide osakaal
on vaga vaike, toenaosus, et tunnuse vaartus satub sellisesse in-
tervalli, on vaga vaike. Jarelikult esineb sellisesse intervalli kuu-
luvaid vaartusi harva.

Tahistame toenaosuse, et tunnuse vaartus langeb intervalli
(a,b), simboliga P(a < X < b). See toendosus on vordne inter-
valli (a,b) osakaaluga, st

Pla< X <b)=pla <X <b).

Leiame toendosuse, et juhuslikult valitud tunnuse vaartus on
keskvaartusest vaiksem iihe, kahe ja kolme standardhalbe vorra

P(X < p—o)=d(—1) = 0.1587,
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P(X < p—20) = ®(—2) = 0.0228,
P(X < ju—30) = ®(—3) = 0.0013.

Naeme, et keskvaartusest iithe standardhalbe vorra vaiksem vaar-
tus esineb sajal katsel keskmiselt 16 korda, keskvaartusest
kahe standardhalbe vorra vaiksem vaartus esineb sajal katsel
keskmiselt 2 korda, keskvaartusest kolme standardhalbe vorra
viaiksem véaartus esineb tuhandel katsel keskmiselt 1 kord.

o o o =
IS () © o
. . . .

Tihedusfunktsioon

o
)

=]
o

Argument

Joonis 2.3. Keskvaartusest tunduvalt vaiksemate
vaartuste osakaal

Niisuguste piirkondade eraldamine, milles tunnus tavaliselt
(st killalt suure toendosusega) védrtusi ei omanda, on statis-
tiliste otsustuste tegemisel vaga suure tahtsusega. Nende leid-
mise holbustamiseks on kasutusele voetud kvantiili ja taiendkvan-
tiili moisted.

Punktis 1.9 kirjeldasime, kuidas leida kvantiili standardi-
seeritud normaaljaotuse jaoks. Anname jargnevalt kvantiili iildi-
se maaratluse.

Jaotuse a-kvantiiliks nimetatakse arvu q,, millest vdiksema
vaartuse saamise toenaosus on «, st

P(X < qq) = .
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Jaotusfunktsiooni kaudu on see maaratlus esitatav jargmiselt:
F (Qa) = Q.

Jaotuse a-tdiendkvantiiliks nimetatakse arvu g, , millest suurema
v01 vordse vaartuse saamise toenaosus on «, st

P(Ga < X) = .
Jaotusfunktsiooni kaudu on see méaratlus esitatav jargmiselt:
F(@a)=1-aq.

Kuna edaspidi peame valemites kasutama mitme eri jaotuse kvan-
tiile, tahistame nad erinevate tahtedega. Standardse normaal-
jaotuse a-kvantiili tahise votsime kasutusele punktis 1.1.3, kasu-
tame tema jaoks tahistust z,. Vastavalt a-kvantiili maaratlusele
leiame ta, kasutades tingimust

D(z4) = .
Vastavalt a-taiendkvantiili definitsioonile
O(z,)=1—a.
Standardse normaaljaotuse siimmeetrilisuse tottu kehtib vordus
Za = —Z2a,
st tihedusfunktsiooni  ”sabade”  alla jadvad keskvaartusest

vordsel kaugusel asuvatest punktidest paremale ja vasakule vord-
sed pindalad. Seda standardse normaaljaotuse omadust illust-
reerib ka joonis 2.4.

0.6
§04 - —
8 N
z / ‘\\
2
2024 / \
g Py
= (08 O A
00 _ /17/,,,,.
Zo
-3 -2 -1 0 1 2 3
Argument

Joonis 2.4. Standardse normaaljaotuse kvantiil ja
taiendkvantiil
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Kasutades standardse normaaljaotuse jaotusfunktsiooni ta-
belit (tabel B), saame niiteks zp1 = —1.28 ja 2905 = —1.64,
201 = 1.28 ja 20.05 = 1.64.

Kui me tahame leida intervalli, milles standardse normaal-
jaotusega tunnus asub toenaosusega 1—ca , voime selle moodus-
tada zg ja zZg abil. Toepoolest,

P(Z% <X<2%):1—Oz,
mida illustreerib ka joonis 2.5. Nii naiteks

P(—1.64 < X < 1.64) = 0.9.

Igal pideval jaotusel on olemas koik kvantiilid. Diskreetsel
jaotusel puuduvad monedele (¢ vaartustele vastavad kvantiilid.

) ) o
N IS o

Tihedusfunktsioon

o
o

Argument

Joonis 2.5. Standardse normaaljaotuse kvantiilidega
maaratud loigu toendosus

2.5. Juhusliku valimi keskvaartuse jaotus

Kordame veel kord iihte olulist pohitode — iihest ja samast iild-
kogumist parinevate juhuslike valimite elemendid on erinevad.
Vottes iihest ja samast iildkogumist erinevaid valimeid, saame
erinevad arvulised tulemused. Muutuvad ka valimite arvkarak-
teristikute vaartused. Toome iihe naite selle pohitoe illustreer-
imiseks.
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Naide 2.3. Vaatame lisas 3 toodud andmestikku laste lugemis-
aegade kohta. Lepime kokku, et registreeritud ajad moodustavad
iildkogumi. Kasutades juhuslike arvude tabelit, teeme sellest
tildkogumist viis 6-elemendilist juhuslikku valimit. Saame

valim : 93,135,115, 146,139,117 z = 124.2, s = 19.6;
valim : 177, 93,137,146,114,102 z = 128, s = 31.5;
valim : 152,103,125, 96, 92, 96 z = 110.7,s = 23.5;
valim : 147,161,144, 115,125,115 7 = 134.5, s = 19.0;
valim : 153,120, 118, 130, 131,135 z = 131.2, s = 12.6.

Gk =

Naeme, et iga konkreetne valim on erinev, samuti muutuvad
valimite keskvaartused ja standardhalbed. Kuna valimid on iisna
vaikesed, muutuvad arvkarakteristikud margatavalt. Saadud tu-
lemusi illustreerib jargnev joonis, kus igale keskvaartusele vastab
punkt, mille esimeseks koordinaadiks on valimi number, teiseks
koordinaadiks aga valimi keskvaartus.

140 -

i
w
o

Keskvaartus
p
N
o

-
e
o

100 1

1 2 3 4 5
Valimi number

Joonis 2.6. Juhuslike valimite keskvaartused

Kuna meil on siin tegemist ainult iildkogum-valim méanguga,
teame ka iildkogumi toelist keskvaartust. See on kantud joonisele
punktiiriga.

Q@

Onneks ei ole niites kirjeldatud muutused kaootilised, ka
valimi arvkarakteristikute kaitumine on maaratud iildkogumit
kirjeldavate seadusparasustega.
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Milline oleks siis valimi keskvaartuse ootusparane kaitumine?
Intuitiivselt ootaks arvatavasti igaiiks, et valimi keskvaartus
omandaks sageli vaartusi iildkogumi keskvaartuse laheduses,
suuri korvalekaldeid esineks suhteliselt harva ja molemasuunali-
sed korvalekalded iildkogumi keskvaartusest oleksid vordvoima-
likud. Tunnete ara: ootusparane oleks, et valimi keskvaartuse
kaitumist kirjeldaks normaaljaotus.

Vaatame uuesti iile punktis 1.8 loetletud nouded. Kas need
on taidetud? Kirjutame valimi keskvaartuse arvutuseeskirja val-
ja jargmiselt:

p=2p 2y 4

n n n
Kui valimi maht on suur, on keskvairtuse vaartust maaravaid
faktoreid (liidetavaid) palju, nad mojuvad soltumatult (valimi
elementide vadrtused méaaratakse soltumatult) ja iga faktori moju
(liildetava panus summa vaartuse kujunemisel) on suhteliselt véi-
ke (mida suurem on n, seda viiksem on suhe 7£). Tdepoolest,
suurte valimite korral peab tildkogumi jaotusest olenemata valimi
keskvaartuse kaitumist kirjeldama normaaljaotus. On loomu-
lik, et selle normaaljaotuse parameetrid on kirjeldatud tildkogumi
parameetrite poolt.

Vaide, et juhuslike liidetavate keskvaartuse jaotus laheneb lii-
detavate arvu piiramatul kasvamisel normaaljaotusele, on ka ma-
temaatiliselt toestatav. Seda on tehtud mitmetel erinevatel eel-
dustel, vastavad teoreemid kannavad piirteoreemide nime. Va-
limi keskvéartuse kaitumist kirjeldab jargmine piirteoreem: kui
X1, X9, X3,... on séltumatud juhuslikud suurused keskvair-
tusega [ ja standardhalbega o, siis ladheneb standardiseeritud
keskvadrtuse
IS e
\/ﬁ n 'le

jaotus liidetavate arvu piiramatul kasvamisel piiramatult stan-
dardsele normaaljaotusele.

Kiillalt suure arvu liidetavate korral on standardiseeritud
keskvaartuse jaotuse erinevus normaaljaotusest niivord véike, et
seda voib praktiliste iilesannete lahendamisel ignoreerida.

Tahistame tildkogumi keskvaartuse tahega p, standardhalbe
aga tdhega o. Suurte valimite korral (orienteeruvalt n > 60)
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voime valimi keskvaartuse jaotuseks lugeda normaaljaotuse kesk-
vaartusega p ja standardhalbega \%b , ehk lihidalt

X ﬁ)' (2.1)

X ~ N(u,
Arv = on igasuguse ildkogumi korral valimi keskvaartuse
standardhélbeks. Liithiduse mottes nimetatakse teda sageli ka
standardveaks.

Niide 2.4. Olgu uuritav tunnus normaaljaotusega N (6,2).
Vastavalt valemile (2.1) kirjeldab siis 100-elemendiliste vali-
mite keskvadrtuse kditumist normaaljaotus N(6,0.2); 200-ele-
mendiliste valimite keskvaartuse kaitumist — normaaljaotus
N(6,0.14).

Kui aga uuritav tunnus on néiteks kahevaartuselise jao-
tusega B(1,p), siison p=p, 0 = +/p(1 —p) ja n-elemendiliste
valimite keskvaartuse kaitumist kirjeldab normaaljaotus
N(p,«/p(1 —p)/n). Seega, kui p = 0.2 ja n = 200, kirjeldab
valimite keskvéértuse kditumist normaaljaotus N (0.2,0.03).

@

Kui valim on vaike, voib keskvaartuse jaotus normaaljaotu-
sest tugevasti erineda ja selle jaotuse leidmine voib olla tosiseks
matemaatiliseks probleemiks. Vaikeste valimite korral piititakse
iildjuhul valtida keskvaartuse tapse jaotuse kasutamist.

Uhel erijuhul pole suure valimi noue keskvaartuste normaal-
suse jaoks vajalik. Nimelt, kui uuritav tunnus on ildkogumis
normaaljaotusega, kehtib tulemus (2.1) igasuguse valimi mahu
korral. Néiteks, kui uuritav tunnus on normaaljaotusega N (6, 2),
siis 4-elemendiliste valimite keskvaartuste kaitumist kirjeldab
normaaljaotus N (6, 1).

Me teame, et normaaljaotusega seotud toendosuste arvu-
tamine on voimalik vaid siis, kui me ldheme iile standardsele
normaaljaotusele. Standardse normaaljaotuse juurde joudsime
standardiseeriva teisenduse abil, seega valimi keskvaartuse stan-
dardiseerimiseks tuleb sooritada tehted

X —p
=

Vvn
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Standardiseerimiseks on vaja teada iildkogumi standardhalvet.
Uldjuhul me selle parameetri viiartust ei tea.

Kui meil on tegemist suure valimiga, voime iildkogumi stan-
dardhalbe asendada valimi standardhéalbega ja seejuures tekkivat
ebatapsust lihtsalt ignoreerida. Seega, kui n > 60, siis

vt H
Kui uuritav tunnus on normaaljaotusega, aga meie kasutuses
on vdike valim, on asendamisel tekkiv ebatdpsus nii suur, et
me ei tohi seda ignoreerida. Standardiseerides véaikese valimi
keskvaartust valimi standardhalbe abil jouame véalja normaal-
jaotusest monevorra erineva jaotuse juurde. See jaotus kannab
nimetust ¢-jaotus (e Studenti jaotus). Jaotuse vottis kasutusele
inglise matemaatik William Sealy Gosset (1876-1937) oma 1908.
aastal Studenti varjunime all ilmunud t60s.

Parameetreid on t-jaotusel vaid iiks — selle vaartuseks on
valimi mahust iihe vorra vaiksem arv, n — 1. Parameetri vaikeste
vaartuste korral on t-jaotuse tihedusfunktsioon pisut lamedam ja
laheneb argumendi absoluutvaartuse kasvades aeglasemalt nullile
kui standardse normaaljaotuse tihedusfunktsioon. Joonisel 2.7.
on kujutatud t-jaotuse tihedusfunktsioon parameetriga 5 (pi-
dev joon) ja parameetriga 60 (punktiir). Parameetri kasvades
laheneb t-jaotuse tihedusfunktsioon kiiresti standardse normaal-
jaotuse tihedusfunktsioonile. Kui t-jaotuse parameeter on suu-
rem kui 60, voib erinevust nende kahe jaotuse vahel praktiliselt
ignoreerida.

Valem t-jaotuse tihedusfunktsiooni maaramiseks on mitte-
matemaatiku jaoks liialt keeruline. Selle jaotuse praktiline kasu-
tamine toimub téiendkvantiilide tabeli abil (vt tabel D).

Peame meeles: kui tunnus on normaaljaotusega ja meil on
vatke valim, n < 60, siis

~ N(0,1).

X —
Vvn

st keskvadartuse ja standardhdalbe tihist kaitumast kirjeldava t-jao-

tuse parameeter on the vorra vaiksem meie valimi mahust.

B ottn—1),
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Joonis 2.7. t-jaotuse tihedusfunktsioonid

Ulesanded 2.

1.
2.

Visatakse taringut. Leida toendosus, et peale jaab 6 silma.
Kaardipakis on 36 kaarti. Pakist tommatakse huupi iiks
kaart. Milline on dssa valimise toendosus?

Opperﬁhmas on 20 inimest, neist 5 tiitarlast ja 15 noormeest.
Nimekirja jargi valitakse huupi iiks oppur. Leida toenaosus,
et valitu on tiitarlaps.

Lisas 3 toodud lugemistesti aegadest valitakse huupi iiks
aeg. Milline on toenéosus, et valitud aeg on vaiksem 80-st?

Kuulugu valimisse lisas 2 toodud andmestikust kaug-
oppijate vanused. Moodustada variatsioonrida, koostada
jaotustabel ja joonistada sellele vastav jaotushistogramm.
Arvutada mood, mediaan, keskviartus, haare, dispersioon
ja standardhalve.

Vaatame naidetes 1.4 ja 1.6 kirjeldatud katset telepaati-
lise side uurimiseks. Kirjeldatud tingimustel viidi 1abi 60
kiimnest katsest koosnevat seeriat. Seeriates oigesti dra ar-
vatud kaartide arvud on toodud jargnevas tabelis.

z; |0 |1 (2 |3 | 4]5
m; |5 |18 |19 [12 | 5| 1

Joonistada jaotushistogramm. Leida mood, keskvaartus,
dispersioon ja standardhalve.

Moodeti 40 katsealuse testi téitmiseks kulunud aeg (minu-
tites). Saadi jargmised tulemused:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

26 19 18 16 14 22 12 16

16 15 14 16 23 15 11 16

20 1517 1516 21 28 10

1212 18 17 8 15 20 22

1516 22 21 31 17 17 12
Koostada variatsioonrida, sobivalt valitud intervallidega
jaotustabel, joonistada jaotushistogramm. Leida koik arv-
karakteristikud.
Kasutades lisas 3 toodud andmestikku kui ildkogumit, koos-
tada 20-elemendiline siistemaatiline juhuslik valim. Leida
selle valimi arvkarakteristikud.
Kasutades lisas 3 toodud andmestikku iilldkogumina, moodus-
tada 8 viie-elemendilist juhuslikku valimit. Leida iga valimi
keskvaartus ja standardhélve.
Kasutades tabelit 2, leida standardse normaaljaotuse 0.2-,
0.025-, 0.05- ja 0.10-kvantiilid ning taiendkvantiilid.
Olgu uuritav tunnus X ~ N(20,2). Leida toendosus, et
ithel huupi valitud objektil moodetud tunnuse vaartus satub
jargnevasse intervalli

(a) (—o0,17], (b) (18,22),(c) (23,00), (d) [15.25].

Olgu X ~ N(0,1). Kirjutada kvantiilide abil vilja interval-
lid, millesse sattumise toendosus on

0.9 095 0.8 0.99 0.1 0.05.
Olgu valimi maht 100. Leida 100-elemendiliste valimite

keskvaartuste jaotus iga jargneva iildkogumi jaotuse korral

(a) X ~ N(25,1.2), (b) X ~ N(25,5), (c) X ~ N(1,0.5),

(d) X ~ B(1,0.5), (¢) X ~ B(1,0.7), (f) X ~ B(6,0.6).

Olgu X ~ N(10,2). Leida toendosus, et 10-elemendili-
se valimi keskvéértus asub intervallis (9.5; 10.5). Leida
toenaosus, et 100-elemendilise valimi keskvaartus asub sa-
mas intervallis.

Olgu X ~ B(1,0.4). Leida toendosus, et 100-elemendili-
se valimi keskvadrtus asub intervallis (0.36; 0.44). Leida
toenaosus, et 600-elemendilise valimi keskvaartus asub sa-
mas intervallis.
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3. MATEMAATILISE STATISTIKA
POHIULESANDED

Praktika seisukohalt ei ole enamus eelmise peatiiki 1opul toodud
iilesannetest mitte midagi muud, kui harjutused normaaljaotuse
tabeli kasutamiseks. Tegelikes iilesannetes me e: tea tldkogumi
parameetrite toelisi vaartusi.

Selles peatiikis tutvume titipiliste statistiliste jareldustega, mida
on voimalik teha tildkogumi parameetrite kohta valimi pohjal.

3.1. Uldkogumi parameetrite hindamine

Koige lihtsamaks otsuseks, mida valimi pohjal voib teha, on
iildkogumi parameetrite arvuliste hinnangute maaramine. Tahis-
tame jargnevas hinnangu sama tahega nagu hinnatava parameet-
ri, kuid lisame sellele tahele ”katuse”.

3.1.1.I"Jldkogumi keskvaartuse ja standardhalbe hinda-
mine

Koige sagedamini huvi pakkuvateks iildkogumi parameetri-
teks on keskvaartus ja standardhilve. Matemaatiline teooria ja
hinnangute kasutamise praktika on naidanud, et koige otstar-
bekamad hinnangud méaaratakse vaga lihtsate reeglitega.

Peame meeles: dldkogumi keskvddrtuse hinnanguks tuleb vali-
da valimi keskvddrtus,

f=z. (3.1)

Uldkogumi standardhidlbe hinnanguks tuleb valida valimi stan-
dardhalve,
G =s. (3.2)

Need reeglid maaravad ka kahevairtuselise jaotuse parameetri
hinnangu. Me teame, et kahevaartuselise jaotuse korral iild-
kogumi keskvaartuseks on jaotuse parameeter p. Seega para-
meetri p hindamiseks saame kasutada esimest reeglit. Kui aga
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meie valim koosneb ainult nullidest ja tihtedest, kusjuures tiks
esineb m korda, siis

. m
= —
n
ja reeglit jalgides
= (3.3)
p=— .

Naide 3.1. Tuleme tagasi esimeses peatiikis naites 1.2 kirjel-
datud lugemistesti juurde. Oletame, et testi lugemiseks kulunud
aja kirjeldamiseks sobib normaaljaotus. Loeme oma iildkogu-
misse kuuluvaks koik lapsed, kes eales seda testi peavad labima.
Meie késutuses olevad andmed moodustavad valimi sellest tildko-
gumist, valimi maht n=425. Arvutame selle valimi keskvaartuse
ja standardhalbe. Kasutades lisas 1 toodud andmeid, leiame

z = 119.0, s =20.9

ja seega saame normaaljaotuse parameetritele jargmised hinnan-
gud:
i = 119.0, o =20.9.

Kui meie oletus normaaljaotuse sobivusest oli oige, tuleb testi
lugemiseks kulunud aja kirjeldamiseks kasutada normaaljao-
tust NV (119.0,20.9).

Saadud jaotust kasutades leiame hinnangu nende laste osa-
kaalule, kellel testi lugemiseks kulub iile kolme minuti

P(180 < X) =1 — ®(2.92) = 0.0017

ja nende laste osakaalule, kellel testi lugemiseks kulub alla poo-
leteise minuti

P(X < 90) = ®(—1.39) = 0.0823.

Jaotus, mille parameetrid on teada, kannab endas tohutult palju
informatsiooni. Seda jaotust kasutades saame leida iildkogumi
iikskoik millise intervalli osakaalu, saame lahti pakkida tikskoik
milliste intervallidega jaotustabeli.

Q
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Tasub meeles pidada, et teatava jaotuse kasutuselevott annab
voimaluse valimis sisalduva informatsiooni viga kompaktseks esi-
tamiseks. Kui muidu peaks alati esitama koik 425 vaatlust, et
olla valmis mistahes intervalli osakaalu hindamiseks, siis tugi-
nedes normaaljaotusele, piisab selle informatsiooni sailitamiseks
kahest arvust — valimi keskvaartusest ja standardhalbest.

Vaatame veel iihte naidet kahevaartuselise jaotuse parameet-
ri hindamise kohta.

Niide 3.2. Uhes tehases 1ibi viidud sotsioloogilises uurimuses
selgus, et 160 kiisitletud toolisest 20 on selles tehases tootanud
vahem kui aasta. Leiame hinnangu nende tooliste osakaalule,
kes on tehases tootanud vahem kui aasta.

Tehases tootamise aja jargi voime toolised jagada kahte klas-
si: alla aasta tootanud toolised ja iile aasta tootanud toolised.
Loeme tootamise kestust kirjeldava tunnuse vaartuseks esimese
klassi jaoks 717, teise klassi jaoks ”0”. Saame kahevaartuselise
tunnuse, mille parameetri vadrtuseks on nende tooliste osakaal,
kes on tootanud tehases alla aasta. Kasutades hindamise reeglit
(3.3), saame

H=20/160 = 0.125

ehk protsentides

b= 12.5%.

Q

Parameetri hindamise reegli tuletamisel voib iildjuhul toetuda
erinevatele pohimotetele. Uheks koige sagedamini kasutatavaks
pohimotteks on suurima toepéra printsiip. Suurima toepéra
printsiip nouab, et lildkogumi parameetrite vaartuseks tuleb va-
lida sellised arvud, mille korral meie késutuses oleva valimi saa-
mise toendosus on koige suurem. See on viga lihtne, selgele
moistusele tuginev empiiriline printsiip, mis ennast praktikas on
suureparaselt Gigustanud. Eelpool toodud hindamisreeglid on
saadud sellele printsiibile tuginedes.

Suurima toepéara printsiibi rakendamiseks vajalike tehniliste va-
hendite kirjelduse v6ib leida néiteks opikust [12], k. 24-29.
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3.1.2. Uldkogumi mediaani hindamine

Erinevalt keskvaartusest ja standardhalbest pole mediaan
meile tuntud jaotuste (normaaljaotus, kahevadrtuseline jaotus
jt.) parameetriks. Kui aga jaotusel on olemas mediaan (normaal-
jaotusel on), voime teda valimi pohjal hinnata.

Peame meeles: uldkogumi mediaani hinnanguks on valimi me-
diaan

M, = m,. (3.4)
Meenutame, et normaaljaotuse korral on keskvaartus ja mediaan
arvuliselt vordsed — mediaan on vaartus, millest nii vasakule kui
ka paremale jaava intervalli toenaosus on 0.5.

Tihedusfunktsioon

Me
6
Argument

Joonis 3.1. Normaaljaotuse mediaan

Sama vaide kehtib ka koikide teiste pidevate jaotuste kohta, mille
tihedusfunktsioon on keskvaartuse suhtes stimmeetriline. Kui
tihedusfunktsioon pole siimmeetriline, on jaotuse keskvaartus ja
mediaan erinevad.

Voib-olla voiks normaaljaotuse keskvaartuse hinnanguna
kasutada ka valimi mediaani?

Pohimotteliselt muidugi voiks. Kuid see pole eriti otstarbe-
kas. Nimelt saab toestada, et suurte valimite korral kirjeldab
ka valimi mediaani kditumist normaaljaotus. Selle normaaljao-
tuse keskvaartuseks on pu, standardhalbeks aga 1.253\/%7. (vt

[17], 1k 296). Selle standardhélbe vadrtuse taha ja&bki medi-
aani kasutamine pidama — valimi keskvaartuse standardhélve on
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viaiksem, on vaid \/Lﬁ Valimite keskvaartused koonduvad ti-
hedamini toelise keskvaartuse ldhedusse kui sama mahuga va-
limite mediaanid. Valimite keskvaartuse hajuvus toelise kesk-
vaartuse suhtes on vaiksem. Seetottu on valimi keskvaartus
parameetri g hindamisel kasulikum valimi mediaanist — tema
poolt méaratud hinnang on sama mootmiste arvu juures tapsem.

Mbonel juhul voib aga valimi mediaani kasutamine olla ot-
starbekas. Seda néiteks siis, kui valimi elementide hulka voib sat-
tuda nn jamedaid vigu. Uksikud vaga suured voi vaga vaikesed
tunnuse vaartused mojutavad mediaani vadrtust vahe, kiill aga
voivad oluliselt muuta valimi keskvaartuse vaartust. Samuti on
mediaani kasutamine pohjendatud, kui tunnuse kaitumise kirjel-
damiseks ei sobi normaaljaotus ja meil pole voimalik kasutada
valimi keskvaartuse tapset jaotust.

Naide 3.3. Vaatame, kuidas muutuvad valimi mediaani vaartused
néites 2.3 toodud valimite korral. Arvutame:

1. valim: me = 126,

2. valim: me = 125.5,
3. valim: me = 99.5,
4. valim: me = 134.5,
5. valim: m. = 130.5.

Vorreldes valimite keskvaartuste ja mediaanide muutumise ula-
tust (haaret), ndeme, et valimite keskvéértuste jaoks

hy = 134.5 — 110.7 = 23.8,

valimite mediaanide jaoks aga

I, = 134.5 —99.5 = 35.

Esitame nende juhuslike valimite mediaanid ka joonise abil. Kuna
valimid on ainult oppe-otstarbelised, on meile teada ka ildko-
gumi mediaani vaartus. Joonisele 3.2 on kantud selle vaartuse
korgusele punktiirjoon.
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Joonis 3.2. Valimite mediaanid

3.2. Usaldusintervall

Eespool kirjeldatud parameetrite hindamine tekitab algajas statis-
tikus sageli teatava rahulolematuse tunde: kasutades oma hin-
damisreegleid, saame parameetri vadrtuseks arvu, mis peaaegu
kindlasti erineb parameetri toelisest vaartusest. Tosi kiill, see
arv on teatud mottes koige otstarbekamalt valitud. Valimi
mahu suurenedes suureneb ka hinnangu stabiilsus ja tapsus. Kuid
ikkagi oleks nagu midagi puudu. Mida teha?

Katsume kirjeldada hindamisel tehtud vea suurust. Statis-
tikas tehakse seda usaldusintervalli abil.

3.2.1. Uldkogumi keskvéirtuse usaldusintervall (suur
valim)

Kasutades iildkogumi keskvaartuse p hinnanguna valimi kesk-
vaartust T, teeme vea suurusega T — p. Seda arvu pole meil
voimalik leida — me ei tea parameetri p vadrtust. Onneks on
meil teada vahe = — o kaitumist kirjeldav seadusparasus.

Olgu meie késutuses suur valim (n > 60). Meid huvita-
vat vahet standardiseerides saame muutuja, mille kaitumist kir-
jeldab standardne normaaljaotus

X —p

N ~ N(0,1).
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Standardse nornaaljaotuse korral aga oskame sobivalt valitud
kvantiilide abil valja kirjutada loigu, mille toendosus on vordne
etteantud suurusega 1 — a:

X —p

<
< Vn—g

P(=z <za)=1l-a

R

ehk

P X —pl<za2)=1-a. (3.5)

IV
Saime tokke parameetri toelise vaartuse ja tema hinnangu vahe-
lisele erinevusele, mis kehtib meie maaratud toenaosusega. Tap-
semini pole hinnangu viga voimalik kirjeldada.
Traditsiooniliselt aga esitatakse saadud tulemus teist-
sugusel kujul. Sulgudes oleva vorratuse voime timber kirjutada
nii, et keskele jadks uhkes iiksinduses tundmatu parameeter p,

i< <X+7z 5
v~ H= 5 n

Saime valimi pohjal maaratud intervalli, mis ette voetud toendo-
susega 1-a sisaldab parameetri toelist vaartust. Sellist intervalli
nimetatakse usaldusintervalliks, ette maaratud toenaosust aga
usaldusnivooks. Usaldusintervalli otspunkte nimetatakse wusal-
duspiirideks. Kui meil katse on tehtud ja valimi keskvaartus
ning standardhalve arvutatud, saame usalduspiiride arvulised
vaartused valja kirjutada. Vastavalt iilal saadud tulemusele on
keskvaartuse usalduspiirid maaratud valemitega

P(X -z )=1-—q.

R

_ _ S
H:x—Z%ﬁ,
g (3.6)

Naide 3.4. Leiame naite 3.1 andmete pohjal usaldusintervalli
testi lugemise tegelikule keskmisele ajale, valides usaldusnivoo
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vaartuseks 0.9, 1 —a = 0.9. Sel juhul a = 0.1 ja § = 0.05. Usal-
dusintervalli valjakirjutamiseks vajame standardse normaaljao-
tuse 0.05-taiendkvantiili. Tabelist leilame meile vajaliku vaartuse
Z0.05 = 1.64. Arvutame pool usaldusintervalli laiusest

S 20.9
=164 - —— ~ 1.6
/465

z

N[
B

ja leiame usalduspiirid
p=119.5—-1.6 = 117.9, p=119.5+1.6 =121.1.

Testi lugemiseks kuluv tegelik keskmine aeg asub iiheksal juhul
kiimnest intervallis [117.9, 121.1].

Meenutades vordust (3.5) voime tulemuse sonastada ka teisi-
ti. Kasutades valimi pohjal antud hinnangut 119.5, ei ole
tehtud viga iitheksal juhul kiimnest suurem kui 1.6 sek.

Q

Kordame veel kord joonise abil mottekaiku, mille kaudu
me usaldusintervalli moodustamiseni joudsime. Olgu meil
valitud usaldusnivoo ja olgu meie kasutuses iihest ja samast iild-
kogumist tehtud juhuslike valimite keskvaartused zi,xo, ..., T.
Kanname need keskvaartused joonisele punktidena, mille esi-
meseks koordinaadiks on valimi number, teiseks koordinaadiks
aga valimi keskvaartuse arvuline vaartus. Oletame hetkeks, et
ka iildkogumi keskvaartus p on meile teada ning kanname selle
vaartuse oma joonisele punktiirjoonega. Kui joonistame niiiid
iga valimi keskvaartusest vasakule ja paremale loigu pikkusega
Za \/iﬁ , siis suurema osa (umbes (1 — «) - 100%) valimite korral
asub toeline keskvaartus u selles [oigus.

Uks konkreetne keskvéirtuste komplekt on esitatud jooni-
sel 3.3. Selle joonise korral on kasutatud usaldusnivood 0.9,
st umbes 90% valimite korral haarab usaldusintervall endasse
toelise keskvaartuse.

Jooniselt ndeme, et viikese osa — umbes 10% — valimite kor-
ral paikneb usaldusintervall nii, et ta toelist keskvaartust ei kata.
Sellele seaduspérasusele (mis alati kehtib) toetume ka olukorras,
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kus meie kasutuses on ainult iiks valim ning p toeline vaartus on
tundmatu.

140

130

120 7.7

x|

110

100

0 5 10 15 20 25 30
Valimi number

Joonis 3.3. Valimite keskvaartused ja nende pohjal
maaratud usaldusintervallid

Mida usaldusintervalli leides tehakse, on kujutatud jargneval
joonisel.

140
130 I
120

110

100

Joonis 3.4. Valimi keskvaartuse pohjal maaratud
usaldusintervall

Néeme, et valemeid (3.6) jérgides sirutatakse meile teada olevast
valimi keskvaartusest molemale poole ”"haarmed” pikkusega
AA = 2%\% . Koikvoimalikest valimitest, mis me vaatlus-
alusest iildkogumist juhuslikult moodustame, on (1 — «)100%

sellised, et toeline keskvaartus satub sirutatud ”haarmete” va-
hele.
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Mis tegelikult juhtus - kas usaldusintervall sisaldab p tege-
likku vaartust voi ei sisalda - jadb meile teadmata. Seda toonitab
ka eelmisega vorreldes hoopis tithjem joonis — kuna p oige vaar-
tus on tundmatu, siis vastavat punktiirjoont lihtsalt ei saa jooni-
sele kanda.

Vaatame veel, mis juhtub usaldusintervalliga, kui me muu-
dame usaldusnivood.

Naide 3.5. Leiame naite 3.1 andmete pohjal usaldusintervallid
testi lugemise tegelikule keskmisele ajale usaldusnivoodega 0.95
ja 0.99. Votame tabelist meile vajalikud standardse normaal-
jaotuse taiendkvantiilid zg.025 = 1.96 ja zg.005 = 2.58. Arvu-
tame poole usaldusintervalli laiusest molema usaldusnivoo jaoks.
Saame

e 5 —106- 2% L1900

Za— =1.96 - —— ~ 1.90,
> /n V465
S 20.9

Fa—o =258 222~ 250,
2 /n V465

Nédeme, et usaldusnivoole 0.95 vastab usaldusintervall [117.1,
120.9], usaldusnivoole 0.99 aga usaldusintervall [116.5, 121.5].
Usaldusnivoo kasvades usaldusintervalli laius suureneb.
Q@
Vaatame veel kord joonist 3.3. Valides {ihele ldhedase
usaldusnivoo, vahendame riski, et toeline keskvaartus ei asu va-
limi pohjal leitud usaldusintervallis. Sellel riski vahenemisel on
aga ka oma hind. Usaldusnivoo kasvades pikenevad keskvaar-
tusest vélja sirutatud haarmed, seetottu hinnatakse suurema osa
valimite korral hinnangu viga hoopis suuremaks, kui ta tegelikult
on. Sellest hoidumiseks on kasulik valida usaldusnivoo nii vaike,
kui antud iilesande korral voimalik.
Sagedamini kasutatavad usaldusnivoo vaartused on 0.9, 0.95 ja
0.99.

3.2.2. Usaldusintervall protsendile (suur valim)

Suurte valimite korral (n > 60) voime kasutada valemeid (3.6)
ka kahevaartuselise jaotuse keskvaartuse p usaldusintervalli maa-
ramiseks. Kui arvestame, et valimi elementide vaartusteks on
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kas 70” voi 717, saame valimi keskvaartuse ja standardhélbe
arvutamiseks jargmised valemid:

p=r=—,

s =vp(l—p).
(Nagu eespoolgi, tdhistame siimboliga m ithtede arvu meie késu-
tuses olevas valimis.)

m
n

Tdepoolest, kuna valimis on ainult nullid ja tihed, siis
Z T;=mM,
i=1

kus z; on valimi i-s element. Siit Z=p. Dispersiooni arvutamisel
kasutame vordust

n

N2\ 2 2
Z(xl—m) =) i, Ti—nT,
i=1
kust saame

n

2 —2_ ~2
g i —nx =m—np-.
i=1

Dispersiooni arvutamisel jagame saadud summa valimi mahuga
n. (Véikeste valimite korral kasutatakse tegurit n—1, kuid eel-
duse kohaselt on meil suur valim). Seega

s?=p—p>=p(1—p).

Valemid on toestatud.

Usalduspiire maaravad valemid aga omandavad kuju

. pd—p

B:p_Z% Q’
n

o p(l—p
D=p+Zzg - )

Naide 3.6. Leiame naite 3.2. andmete pohjal usaldusinter-
valli selles tehases alla aasta tootanud tooliste protsendile, valides
usaldusnivooks 0.95. Leiame tabelist meile vajaliku standardse
normaaljaotuse taiendkvantiili Zy o5 = 1.96. Arvutame poole
usaldusintervalli laiusest:

p(1 —p) 0.125-0.875

=196 -/ — =~ 0.051
- 96 160 0.05

I}
w|Q
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ehk protsentides 5.1%.
Leiame niitid usalduspiirid:

p=12.5—-5.1=7.4%,

p=125+5.1=17.6%.

Nédeme, et 95 juhul sajast asub tegelik protsent intervallis [7.4,
17.6]. Kui kasutame valimi pohjal saadud hinnangut 12.5%, pole
tehtud viga 95 juhul sajast suurem kui 5.1%.

@

Vaikeste valimite korral voib parameetri p usalduspiiride méa-
ramiseks kasutada eritabeleid (vt [15], lk 60) voi eriteisendust
(vt [12], 78-79).

3.2.3. Normaaljaotuse keskviirtuse usaldusintervall (vi-
ke valim)

Vaatame veel niisugust, praktikas kiillalt sageli esinevat oluko-
rda, kus uuritav tunnus on normaaljaotusega ja meie kasutuses
on viike valim (n < 60). Sel juhul kirjeldab toelise keskvéértuse
ja valimi keskvaartuse standardiseeritud vahe kaitumist ¢-jaotus,
X —p
n
\/_ S

Punktis 3.2.1 kirjeldatud mottekaiku korrates saame usaldus-
piiride arvutamiseks jargmised valemid

~t(n—1).

S

3
L
.5

(3.7)

Siimboliga f%m_l on tahistatud t-jaotuse taiendkvantiil. See
tahistus kannab endaga kaasas tabeli aadressi ja voib seetottu
naida keerukana. Tegelikult on ta vaga otstarbekas. Vastava
vaartuse leiame tabelist D. Esimene indeks maarab meile vaja-
liku veeru, teine indeks aga vajaliku rea.
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Naide 3.7. Olgu tegemist testiga, mille abil hinnatakse vastaja
testi taitmise kiirust. Oletame, et testi taitmiseks kuluv aeg on
normaaljaotusega. Olgu 36 juhuslikult valitud vastaja korral

z = 11.5min, s =1.38min.

Leiame usaldusintervalli testi taitmiseks kuluva aja toelisele kesk-
vaartusele. Kasutame usaldusnivood 0.9. Meile vajaliku ¢-
jaotuse taiendkvantiili leiame tabelist  C,
t0.05:35 = 1.69. Leiame poole usaldusintervalli laiusest

1.38
=168 — =~ 0.39

S
SV

ning saamegi katte usalduspiirid

t

V[R

pw=11.5-0.39 =11.11,

i =11.5+0.39 = 11.89.

Naeme, et iiheksal juhul kiimnest asub tegelik keskmine aeg in-
tervallis [11.1; 11.9].
@

3.2.4. Usaldusintervall mediaanile

Vaatame veel, kuidas talitada olukorras, kui me tahame leida
usaldusintervalli iildkogumi keskmisele tasemele, meie kasutuses
on vaike valim ja tunnuse jaotus erineb normaaljaotusest. Nii-
sugustel eeldustel voib lildkogumi keskmise taseme hindamiseks
kasutada mediaani. Uldkogumi mediaani hinnanguks on valimi
mediaan.

Usaldusintervalli maaramisel ildkogumi mediaanile toetume
mediaani definitsioonile. Eeldame, et uuritav tunnus on pidev.
Votame kasutusele meile vajalikud tahistused.

Tahistame toelisest mediaanist M, vaiksemate valimi ele-
mentide arvu tahega N,,. See arv on juhuslik — erinevate va-
limite korral omandab ta erinevaid vaartusi. Tema muutumise
seadusparasusi kirjeldab aga tildkogumi jaotusest olenemata bi-
noomjaotus B(n,0.5). Téepoolest, iga valimi elemendi vaartuse
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maarab soltumatu katse, IN,, vaartuse maarab n soltumatust
katsest koosnev seeria. "Edu” — mediaanist vaiksema vaartuse
saamise — toendosus on 0.5. Valimi mahtu teades saame leida
intervalli, milles NV, asub maaratud toenaosusest 1 — o mitte
véiiksema toendosusega. Naiteks, kui n = 6, on N, ~ B(6,0.5).
Sellise binoomjaotuse esitab jaotustabel

zi | 0 1 2 3 4 5 6
pi; 0.016 (0.094 (0.234 0.312 0.234 (0.094 |0.016

Valime 1 — a = 0.9. Siis
P1< N, <5)=1-P(X=0)—P(X =6)=0.968,
aga
P2 <N, <4)=P(X=2)+ P(X=3)+ P(X=4)=0.78.

Néeme, et meile vajalikuks intervalliks on intervall [1, 5]. Kesk-
miselt 97 juhul sajast asub toelisest mediaanist vaiksemate valimi
elementide arv selles intervallis. Kui aga kehtib vorratus

1 < Ny <5,

on toelise mediaani vadrtus suurem kui x(;y (vdhemalt iiks valimi
element peab olema mediaanist vdiksem) ja viiksem kui x),
(mediaanist vaiksemaid elemente pole iile viie). Seega

P(ZL‘(l) < M, < x(ﬁ)) = (0.968

ja me olemegi mediaani jaoks valja kirjutanud ettemaaratud toe-
naosusest mitte vaiksema usaldusnivooga usaldusintervalli.
Uldjuhul méérab iildkogumi mediaanile usaldusintervalli va-
riatsioonrea elementide paar z(,) ja (,—,41), kus elemendi jarje-
korranumber r on suurim taisarv, mis rahuldab tingimust

Pr<N,<n-r)>1-a, (3.8)
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st r + 1 korral kehtib juba vastupidine vorratus
Pr+1<N,<n—-r—-1)<l-a. (3.9)

Niisuguse r vaartuse saame alati maarata, kasutades vajalikku
binoomjaotuse tabelit. Vorratused (3.8) ja (3.9) kehtivad, kui

ja
,
3 PNy =) > %
i=0
Kui valimi maht on kiimnest suurem, voib r ligikaudse vaartuse
maarata standardse normaaljaotuse taiendkvantiili abil. Tu-

ginedes punktis 1.8 saadud valemile (1.11), tuleb r vé#rtuseks
votta suurim taisarv, mille korral

n

I\
|Q

r<—(1-

). (3.10)

B

Naiteks, kui meie kasutuses on 25-elemendiline valim ja vajame
usaldusintervalli usaldusnivooga 0.95, siis arvutame r maéra-
miseks

12.5- (1 —1.96/5) = 7.6

ning saame r vaartuseks 7. Meile vajaliku usaldusintervalli maarab
variatsioonrea elementide paar x(7) ja x(1g).

Naide 3.8. Vaatame naites 2.3 esitatud viit juhuslikku valimit
ja leiame iga valimi pohjal usaldusintervalli iildkogumi medi-
aanile. Varem tehtud arvutustest on meil teada, et iga kuue-
elemendilise valimi korral maarab tildkogumi mediaani usaldus-
intervalli variatsioonrea elementide paar z(1) ja z(). Kirjutame
need elemendid iga valimi jaoks valja
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valim I(1) L (6) MmMe

1. valim 93 146 126
2. valim 93 177 125.5
3. valim 92 152 99.5
4. valim 115 161 134.5
5. valim 118 153 130.5

Kanname leitud usaldusintervallid ka joonisele 3.5. Kuna
meie iildkogum oli deklareeritud iildkogumiks ainult oppeots-
tarbel, saame leida ka toelise ildkogumi mediaani, mis on kantud
joonisele punktiirjoonega.

180

160 2

T

o 1 2 3 4 5 6
Valimi number

Joonis 3.5. Mediaani usaldusintervallid

@

3.2.5. Usaldusintervalli laiuse reguleerimine

Nagu eelnevatest valemitest nagime, maarab hinnangu tapsuse
usaldusintervalli laius. Uldkoguml parameetrite hindamisel ei
pea katsetaja aga olema sugugi passiivne juhuse mangukann.
Katset on voimalik planeerida nii, et saaksime meile vajaliku
laiusega usaldusintervalli. Usaldusintervalli laiust saame regu-
leerida katsete arvu abil. Vaatame, kuidas seda teha.

Kui meil on usaldusnivoo fikseeritud ja (teeme hetkeks niisu-
guse oletuse) tildkogumi standardhélve teada, soltub keskvaartu-
se usaldusintervalli laius ainult sooritatud mootmiste arvust. Ol-
gu (ldhtudes iilesande sisust) valitud toke usaldusintervalli laiuse-
le. Tahistame selle tokke siimboliga 2d, pool usaldusintervalli
laiusest ei tohi siis iiletada suurust d,
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7 <4

7 S

ja lahendades selle vorratuse katsete arvu suhtes, saame

z

wlR

Kui ildkogumi standardhalve on tundmatu, muutub asi veidi
keerulisemaks. Vaatame lahemalt olukorda, kus uurita-
va tunnuse kirjeldamiseks sobib normaaljaotus. Esimese sam-
muna tuleb uuritavast ildkogumist teha proovivalim, mille
pohjal maarame {ldkogumi tundmatu standardhéalbe hin-
nangu. Olgu proovivalimi maht ng, tema standardhélve aga s.
Arvestades véikese valimi korral kehtivaid valemeid (3.7), saame
meile vajaliku tapsuse saavutamiseks noutava katsete arvu maa-

rata tingimusest
S

n > (f%;no—13)2~ (3.11)
Naide 3.9. Olgu meil tegemist testiga, mis voimaldab hinnata
vastaja tahelepanuvoimet ja tookiirust. Huvitagu meid ainult
need inimesed, kes kiiresti tootades teevad vahe vigu. Loeme
kiiresti tootanuteks need vastajad, kellel testi taitmiseks ei ku-
lunud iile 15 minuti, vigade arvu piiriks aga olgu 9 viga. Testile
vastanud 36 inimese hulgas oli 12 sellist, kes ei kulutanud aega
iile 15 minuti ja ei teinud iile 9 vea. Nendel vastajatel oli testi
taitmiseks kulunud aja keskvaartus

T = 11.5min,

standardhalve aga
s = 1.38 min.

Oletame, et testile vastamiseks kuluv aeg on normaaljaotusega.
Kui palju tuleks teha vaatlusi, et hinnata toelist keskmist poole
minuti tapsusega? Usaldusnivooks méarame 0.9.

Meile sobiv usaldusintervalli laius on siin 1 minut, 2d = 1
(kui me kasutame hinnanguna ithiku pikkuse 16igu keskpunkti,
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siis tehtav viga ei ole iile 0.5), seega d = 0.5. Paneme vorratuse
(3.11) paremasse poolde arvud. Leiame tabelist meile vajaliku
t-jaotuse taiendkvantiili 905,11 = 1.796 ja saame katsete arvu
maaramiseks vorratuse

1.38
n > (1.796 - W)Q = 24.57.

Seega saame soovitava tapsusega hinnangu, kui katsete arv on
25. Kuna 12 mootmist on juba tehtud, tuleks testida veel 13
vastajat meid huvitavast tapsete ja kiirete tootajate klassist.

@

Kirjeldatud lihtsa metoodika kasutamine pohjustab aga ena-
masti vajalike katsete arvu tilehindamist. Seda selleparast, et
t—jaotuse taiendkvantiil on muutuv — katsete arvu kasvades tema
vaartused kahanevad. Ulehindamise viltimiseks voib vajaliku
valimi mahu méaaramisel kasutada mitmesammulist protseduu-
ri. Niisugune protseduur on kiill keerukam, kuid kui katsed on
kulukad, voib keerulisema protseduuri kasutamine end kuhjaga
tasuda.

Alustame sellest, et moodustame tildkogumist vaikese va-
limi mahuga n’ ja arvutame selle standardhélbe, olgu see s’. Siis
leiame valimi mahu n”, mille korral

SI

2

n' > (t%mw_lg) : (3.12)

Seejarel moodustame tildkogumist uue valimi mahuga n”, arvu-

tame selle standardhélbe s” ja leiame uue valimi mahu tingimus-
est

s
" 2
n' > (t%;nm_lz) .

Nii jatkame, kuni meile vajalik tadpsus on saavutatud. Seejuures
kasutame igas jargnevas valimis juba olemasolevaid mootmisi -
teise valimi saamiseks peame tegema ainult n’/ — n’ mootmist,
kolmanda valimi saamiseks n”/ — n’ mootmist jne. Kuna aga t-
jaotuse kvantiilid jaavad 60 suuremate valimite korral praktiliselt
konstantseks, pole tavaliselt palju samme vaja.
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Vaatame naidet kirjeldatud mitmesammulise metoodika ra-
kendamise kohta meile vajaliku tapsuse saavutamisel noutava
valimi mahu planeerimiseks.

Naide 3.10. Vaatame eelmises naites kirjeldatud probleemi.
Jamedat hinnangut kasutades tuleb meil juurde teha veel
13 mootmist. Kuna mitte koik testitavad ei kuulu meid huvi-
tavasse tapsete ja kiirete tootajate klassi, peab tegelikult testi-
tavaid olema monevorra rohkem. Arvestades eelmises néites
esinenud vahekorda, voib neid vaja minna umbes kolm korda
rohkem, seega 40 ringis. Vaatame, kas mitmesammulise protse-
duuriga onnestub meil ahvardavat toomahtu vahendada. Valime
usaldusnivooks jallegi 0.9.

Kasutame ara naites 3.9 toodud andmed. Esimeses valimis
on 12 mootmist (st n’ = 12) ja valimi standardhélve on 1.38 (st
s’ = 1.38). Proovime esmalt n” jaoks védrtust 18. Tabelist D
leiame, et tg.05.17 = 1.740 ja

_ s’ 1.38
a1 — = 1.740 - =22 ~ 4.802,
2n" =1 0.5

Néeme, et tingimus (3.12) pole veel tdidetud, sest
18 < (4.802)% ~ 23.063.

Proovime n” jaoks véértust 23. Tabelist leiame, et tg 05220 =

1.717 ja

s’ 1.38
tap_1— = 1.717 - —— =~ 4.740.
2y 0.5

Néeme, et tingimus (3.12) on téidetud, sest
23 > (4.740)% ~ 22.46.

Kontrollime, kas 23 on koige vaiksem vaartus, mis meile va-
jalikku tingimust rahuldab. Selleks vaatame veel vaartust 22.
Leiame tabelist £9 0521 = 1.721 ja

s 1.38
a0 =1.721 - == ~ 4.749,
2m =17 5
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nieme, et tingimus (3.11) pole veel tdidetud, sest
22 < (4.739)? = 22.56.

Vaartus 23 on toepoolest koige vaiksem meie tingimust rahuldav
vaartus.

Vajalikku tapsust tagava valimi saamiseks peame tegema
veel 11 vaatlust, selleks tuleb testida umbes 33 inimest. Kui
andmed on kaes, kontrollime, kas vajalik tapsus on saavutatud.
Vajaduse korral voime testimist jatkata.

@

Votame kokku moraali, mis pingelise arvutustoo kaigus
vois ununeda. Kumba votet katsete arvu planeerimiseks kasu-
tada, oleneb sellest, kui kulukad on mootmised. Suhteliselt oda-
vate mootmiste korral ei ole keeruka protseduuri rakendamisel
valimi mahu vahendamiseks motet. Suhteliselt kallite ja t60-
mahukate mootmiste korral on arvutused mootmiste arvu véa-
hendamiseks omal kohal.

3.3. Statistiliste hiipoteeside kontrollimine

Siiani vaadatud votted jarelduste tegemiseks iildkogumi keskmise
taseme kohta sobivad siis, kui meid huvitab keskmise taseme
arvuline vaartus. Praktikas esineb aga vaga sageli teistsugune
iilesande piistitus: meid ei huvita mitte niivord keskmise taseme
arvuline vaartus, kuivord tahame kontrollida, kas iildkogumi
keskvaartus rahuldab teatavat loogilist tingimust. Naiteks voime
esitada kiisimuse, kas korgharidusega inimese keskmine palk
iiletab keskharidusega inimese keskmise palga? Voi oletame, et
testi taitmiseks on kehtestatud teatav normatiivne aeg — naiteks
15 min — ja soovime kontrollida, kas uuritavas iildkogumis on
keskvaartus vahemalt ithe minuti vorra vaiksem sellest normatii-
vist.

Niisuguse iilesande piistituse korral ei ole vastuseks mitte
arvuline, vaid hoopis sonaline otsustus: meie vaatlustulemused
voivad olla kooskolas tehtud oletusega ja me loeme selle oma
iildkogumi korral kehtivaks voi vastupidi — meie oletuse kehtivuse
korral on saadud vaatlustulemused vaga ebatoenaolised ja meil
tuleb tehtud oletus lugeda oma iildkogumi jaoks mittekehtivaks.
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Uldkogumi kohta esitatud oletust nimetatakse statisti-
liseks hiupoteesiks. Otstarbekas on kontrollimiseks esitada alati
statistiliste hiipoteeside paar. Need hiipoteesid peavad olema
iiksteist valistavad, iiks neist peab kindlasti kehtima. Vaga sageli
on iiks kontrollitavatest hiipoteesidest lihtsalt teise eitus, kuid
alati ei pruugi see nii olla — meie kasutuses voib olla sellist
taiendavat informatsiooni, mis olulisest ahendab loogiliselt voima-
like alternatiivide hulka. Seetottu on vahemalt algajal andmetoot-
lejal kasulik molemad kontrollitavad hiipoteesid vilja kirjutada.

Hiipoteesi, mis mé&arab iildkogumile voimalikult lihtsa
struktuuri, mille sisuks on iildkogumi vastavus teatavale stan-
dardile, nimetatakse nullhipoteesiks. Edaspidi tahistame null-
hiipoteesi siimboliga Hj. Teist hiipoteesi, mille sisuks on vaide,
mida me soovime toestada, nimetatakse sisukaks hupoteesiks.
Edaspidises tahistame sisukat hiipoteesi siimboliga H;.

Eelpool toodud oletused testi taitmise keskmise aja kohta
voib toodud maéaaratlusi silmas pidades esitada jargmiselt:

HO:,LL2145
H1,LL<14

Otsus hiipoteeside kohta langetatakse valimi pohjal. Loomulik
on otsuse langetamisel kasutada sama statistikut, mida kasutati
iildkogumi keskvaartuse hindamisel — valimi keskvaartust z. Ka
otsuse langetamise loogika on 1abi nahtav: kui valimi keskvaar-
tus langeb standardsetest vaartustest kiillalt kaugele, liikkkame
otsuse iildkogumi vastavusest standardile tagasi.

Kuna meie valim on juhuslik, on ka langetatud otsus juhus-
lik ja seetottu voib olla ekslik. Otsustusreegli headust kirjeldab
eksimuste sagedus tema paljukordsel kasutamisel. Seda karak-
teristikut aga ei saa kahjuks esitada iihe arvu abil, ta on pisut
keerulisem. Piitiame selgitada joonise abil, millest see keerukus
tuleneb.

Olgu kontrollimiseks esitatud hiipoteeside paar Hy : u = o
ja Hy : p # po. Kuna siinkohal réddgime ainult pohimottelistest
probleemidest, siis me hiipoteesidega sisulist probleemi ei seo.
Selle tottu pole meil aga ka voimalust arvuliselt méarata stan-
dardset vaartust .
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Piir "kiillalt kaugel standardsest vaartusest” soltub iildko-
gumi standardhéalbest — mida suurem on iilldkogumi standardhal-
ve o, seda muutlikumad on valimite keskvaartused. Meie ot-
sustusreegel peab aga sobima igasugusele iildkogumile. Stan-
dardhalbe mojust vabanemiseks normeerime valimi keskvaar-
tuse ja standardse vaartuse vahe. Tahistame normeeritud vahe
stimboliga Z, _

Niitid saame valida piiri A, mis sobib igas olukorras. Otsustuse
langetamise eeskiri omandab kuju

kui | Z |< A, siis votta vastu Hy,
kui | Z |> A, siis votta vastu Hy.

Otsustuse langetamise eeskirja nimetatakse liihidalt tes-
tiks (mones opikus ka kriteeriumiks).

Valimi pohjal arvutatavat suurust, mille pohjal langetatakse
otsus, nimetatakse teststatistikuks (voi lihtsalt statistikuks).

Teststatistiku vaartuste piirkonda, milles voetakse vastu si-
sukas hiipotees, nimetatakse kriitiliseks piirkonnaks.

Eespool toodud testi korral on Z teststatistikuks, kriiti-
line piirkond on aga kaheosaline piirkond (—oo, —A) ja (A, c0).
Testi tookindluse uurimiseks olgu meil voimalus iithest ja samast
iildkogumist teha terve hulk juhuslikke valimeid. Kujutame kol-
mel jargneval joonisel teststatistiku Z kaitumist tildkogumi te-
geliku keskvaartuse p ja standardse vaartuse po kolme erineva
vahekorra puhul. Nagu usaldusintervalli uurimisel, kanname ka
niitid vertikaalteljele teststatistiku arvulise vaartuse Z, horison-
taalteljele aga valimi numbri.

Oletame esmalt, et tildkogumi toeline keskvaartus p langeb
kokku standardse vadrtusega jo. Standardiseeritud vahe kaitu-
mist thesuguse mahuga valimite korral kirjeldab siis joonis 3.6.

Sisuka hiipoteesi — antud juhul vale otsustuse — votame vastu
siis, kui valimi pohjal leitud teststatistiku vaartus jaab valja-
poole punktiirjoontega tahistatud piirkonda. Kui piir A on vali-
tud moistlikult, on sisuka hiipoteesi eksliku vastuvotmise sagedus
kiillalt vaike.
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-A

0 5 10 15 20 25 30
Valimi number

Joonis 3.6. Teststatistiku vaartused Hy kehtivuse korral

Oletame niiiid, et iildkogumi toeline keskvaartus on natuke suu-
rem standardsest vadrtusest pg. Standardiseeritud vahe kaitu-
mist iihesuguse mahuga valimite korral kirjeldab siis joonis 3.7.

-A

/] 5 10 18 20 25 30
Valimi number
Joonis 3.7. Teststatistiku vaartused
H; kehtivuse korral

Niiiid on valeks otsustuseks nullhiipoteesi Hy vastuvotmine —
tildkogumi toeline keskvaartus on standardsest vaartusest g eri-
nev. Vale otsustuse langetame siis, kui valimi pohjal leitud test-
statistiku vaartus jaab punktiirjoontega tahistatud piirkonda.
Nagu pildilt naeme, on eksimise sagedus hoopis teistsugune, kui
eelneval joonisel naidatud olukorras. Kui tildkogumi toeline kesk-
vaartus on standardsele vaartusele vaga lahedane, voib nullhi-
poteesi eksliku vastuvotmise sagedus olla véga suur.
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Oletame lopuks, et tildkogumi toeline keskvairtus on palju
vaiksem standardsest vaartusest po. Standardiseeritud vahe kai-
tumist lihesuguse mahuga valimite korral kirjeldab siis jargnev
joonis.

:
0 5 10 15 20 25 30
Valimi number

Joonis 3.8. Teststatistiku vaartused H; kehtivuse korral

Jalle on valeks otsustuseks nullhiipoteesi Hy vastuvotmine

— tildkogumi toeline keskvaartus on standardsest vaartusest pg

erinev. Vale otsustuse langetame nende valimite korral, mille

teststatistiku vaartus langeb punktiirjoonte vahele. Nagu pildilt
niaeme, on niiiid eksimise sagedus hoopis viiksem kui eelneval
joonisel naidatud olukorras.

Statistiliste hiipoteeside kohta otsust langetades on voimalik
eksida kahel erineval viisil:

1) iildkogumi keskvéirtus vastab standardile, kuid valimi kesk-
vaartus langeb meie poolt maaratud piiridest valja ja me
tunnistame iildkogumi mittestandardseks;

2) ildkogumi keskvédrtus ei vasta standardile, kuid valimi
keskvaartus langeb meie poolt maaratud piiridesse ja me
tunnistame iildkogumi standardseks.

Erinevatele eksimustele on antud eri nimed: esimest nimetatakse

1. litki veaks (mittekehtiva sisuka hiipoteesi vastuvotmine), teist

aga 2. litki veaks (mittekehtiva nullhiipoteesi vastuvotmine).
Vigade tekkimise sagedused on silmanéhtavalt erinevad, kuid

paraku omavahel seotud. Esimest liiki vea sagedust saaksime
viahendada piiri A suurendades, kuid siis suureneb automaat-
selt teist liiki vea tegemise risk. Selles on lihtne veenduda, kui
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vaatame uuesti kolme eelnevat joonist ja nihutame mottes punk-
tiirjooned pisut laiemale. Kumba viga on kasulikum valtida?

Praktika on naidanud, et esimest liiki viga on raskemate
tagajargedega. Seetottu valitakse otsuse langetamiseks vajalik
kriitiline piir nii, et esimest liiki vea tegemise toenaosus ei iiletaks
meie valitud toket. Peame meeles, et uurija poolt ette maaratud
toket esimest liiki vea toenaosusele nimetatakse olulisuse nivooks.
Koikjal edaspidises kasutame olulisuse nivoo tahistamiseks stim-
bolit a.

Eksliku otsuse langetamise sagedus soltub oluliselt sellest,
milline on tegelikult iildkogumi parameeter. Meie néaites on teist
liiki vea tegemise toendosus muutuv, selle vea voimalikkus tild-
kogumi parameetri erinevate vaartuste korral on erinev. Toke
esimest liiki vea toenédosusele maarab kindlaks ka tokke teist lii-
ki vea toendosusele. Kui sisuka hiipoteesi kehtivuse korral
on lubatavad standardsele vaartusele vaga lahedased vaartused,
siis on teist liiki vea tegemise toendosuse tokkeks arv 1 — a.
Toendosust vastu votta oige otsus etteantud, standardist erineva
parameetri vaartuse korral, nimetatakse voimsuseks.

Testi olulisuse nivoo vaartus méaaratakse, lahtudes konkreet-
se iilesande sisust, esimest ja teist liiki vea tagajargedest. Koige
sagedamini kasutatakse vaartusi 0.1, 0.05 ja 0.01. Tokkeks
teist liiki vea tegemise toenaosusele kujunevad siis vaartused 0.9,
0.95 ja 0.99.

Elu on naidanud, et hiipoteeside kontrollimise loogika ei ole
algajale eriti hasti vastu voetav. Voib-olla aitab sellest pare-
mini aru saada emotsionaalne naide oigusriigi kohtupraktikast.
Nullhiipoteesi (iildkogumi vastavust standardile) voib vorrelda
eeldusega kaebealuse siiiituse kohta. Me lahtume selle eelduse
oigsusest, sellest eeldusest loobume ainult kaalukate toendite esi-
tamise korral. Esimest liiki viga tahendaks niisugusel juhul siiiitu
kaebealuse siitidimoistmist, teist liiki viga aga — siitidi oleva kae-
bealuse karistamata jatmist. Kui siiii on tegelikult véike, (iild-
kogum erineb standardist viahe) voibki lubada kiillalt suurt riski
seda mitte avastada. Vahendada seda riski, kui sellega kaasneb
stiitu stiidi moistmise riski suurenemine, ei ole moistuseparane.
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3.3.1. Hiipoteesid iildkogumi keskvaartuse kohta (suur
valim)

Kirjutame iiles kolm praktikas koige sagedamini esinevat hii-
poteeside paari iildkogumi keskvaartuse kohta. Nagu varemgi
on siimboliga pg tahistatud iilesande sisust tulenev iildkogumi
keskvaartuse standardne vaartus. Ka esitatav hiipoteeside paar
soltub iilesande sisust.

Kui pole teada, millises suunas iildkogumi keskvaartus voib
standardist korvale kalduda, esitatakse hiipoteesid

Hy : pp = pp, ildkogumi keskvaartus on vordne
etteantud vaartusega, (3.11)
Hy : p # po, iildkogumite keskvéartus erineb .

etteantud vaartusest.

Kui on pohjust oodata kindlasuunalist korvalekallet standardsest
vaartusest, valitakse iiks jargnevatest hiipoteesidest

Hy : p < pg, ildkogumi keskvaartus ei ole

suurem etteantud vaartusest,

) : (3.12)
Hy : p > pp, tldkogumi keskvaartus on
suurem etteantud vaartusest.
vOi
Hy : p >pp, ildkogumi keskvaartus ei ole
vaiksem etteantud vaartusest,
(3.13)

Hy : p <pg, tildkogumi keskvaartus on

vaiksem etteantud vaartusest.

Erikujulistele hiipoteesidele on antud ka eri nimetused. Hii-
poteesi, mis lubab molemasuunalisi korvalekaldeid standardsest
vadrtusest (st on esitatud kujul p # po), nimetatakse kahe-
poolseks hiipoteestks. Hiipoteesi, mis lubab ainult iithesuunalisi
korvalekaldeid standardsest vadrtusest (st on esitatud kujul g <
o VOi p > pig), nimetatakse tihepoolseks hiipoteesiks.
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Testid tilal loetletud hiipoteeside kontrollimiseks esitame mitme-
sugustel erinevatel eeldustel iildkogumi ja valimi kohta.

Lepime kokku, et koikide jargnevate testide esitamisel loeme
valitud olulisuse nivoo tahiseks «, konkreetsetes tilesannetes asen-
dame selle tahistuse meie poolt maaratud arvuga. Testi esitame
alati jargmiste sammude kaupa:

1) méaarame kindlaks otsuse langetamiseks vajaliku statistiku,
leiame tema jaotuse H, kehtivuse korral;

2) kirjeldame statistiku oodatavat kaitumist Hy kehtivuse kor-
ral ja maarame kindlaks kriitilise piirkonna, mis jaab soltuma
valitud olulisuse nivoost;

3) esitame otsuse langetamise reegli (iildjuhul tuleb vastu votta
sisukas hiipotees, kui meie valimi pohjal leitud statistiku
vaartus satub kriitilisse piirkonda; muidu jaame nullhiipo-
teesi juurde).

Olgu meie késutuses suur valim (”rusikareeglina” n > 60).
Sel juhul ei ole meie kasutuses oleva tildkogumi jaotusel mingit
tahtsust. Koikide eelpool loetletud hiipoteeside kontrollimiseks
kasutame iihte ja sama statistikut — valimi keskviirtuse X ja
standardse vaartuse pg standardiseeritud vahet 7,

(3.14)

Kui iildkogumi keskvaartuse toeliseks vaartuseks on pg, kirjeldab
statistiku kaitumist suurte valimite korral standardne normaal-
jaotus, Z ~ N(0,1). Sellele asjaolule tuginedes saab méérata
hiipoteeside (3.11)-(3.13) kontrollimiseks vajalikud kriitilised pi-
irkonnad ja esitada otsuse langetamise eeskirjad.

Esitame hiipoteesidele vastavad testid kokkuvotlikus
tabelis 1. Kriitiline piirkond jaab samaks ka siis, kui me igas
paaris esitame nullhiipoteesi kujul g = pyo.
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Tabel 1

Vastu Kontrollitav hiipoteesipaar
voetud
hiipotees (3.11) (3.12) (3.13)
H, | Z |> zg Z >z, —Z >z,
Hy | Z |< za Z < Zy —7Z < Zqo
Vaatame esimest hiipoteeside paari. Nullhiipotees maarab-

ki statistiku Z jaotuseks standardse normaaljaotuse, selle keh-
tivuse korral on haruldased tugevasti nullist erinevad statistiku
vadrtused. Sisuka hiipoteesi kehtivuse korral on aga oodatavad
just korvalekalded nullist, kusjuures voimalikud on molemasuu-
nalised korvalekalded. Kriitiliseks piirkonnaks on sobiv valida
kahest osast koosnev piirkond (—oo,—A) ja (A,00). Kui valime
A = za, vastab kriitline piirkond olulisuse nivoole ¢r.

,

Vaatame teist hiipoteeside paari. Nullhiipotees lubab siin
ildkogumi keskvaartusele terve hulga voimalikke vaartusi. Sel-
gitame esmalt, kuidas kaitub statistik Z, kui iildkogumi kesk-
vaartuseks on ftg. Loomulikult — haruldased on tugevasti nullist
erinevad statistiku vaartused. Sisuka hiipoteesi kehtivuse korral
on aga oodatavad ainult kindlasuunalised korvalekalded nullist,
oodatavad on statistiku suured positiivsed vaartused. Sellele
suunale asetamegi 1oksu — kriitiliseks piirkonnaks on sobiv
valida iihest osast koosnev piirkond (A,c0). Kui valime A=z,
vastab kriitiline piirkond olulisuse nivoole &x vaartuse po korral.

Mis aga juhtub, kui u<poe? Sel korral on statistik Z samuti
normaaljaotusega, Z~N (u—puo,1), tema keskvaidrtus on vaiksem
nullist ja suured positiivsed korvalekalded muutuvad haruldase-
maks kui keskvadrtuse ”0” korral. Jarelikult, esimest liiki vea
toendosus muutub vaiksemaks kui «. Kuna olulisuse nivoo on
toke esimest liiki vea tegemise tGenaosusele, vastab kriitiline piir-
kond (z,,00) olulisuse nivoole & koigi Hy poolt lubatud iildko-
gumi keskvaartuste korral.

Analoogilistele kaalutlustele tuginedes valime kolmanda hii-
poteesipaari korral kontrollimiseks kriitilise piirkonna (—oo,z4).
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Vaatame naidet testi rakendamise kohta.

Naide 3.10. Olgu pikaajalise kasutamise kéigus selgunud, et
teatava intelligentsustesti keskmine hinne 10-12 aasta vanustel
opilastel on 110 palli. Sama testi soovitakse kasutada ka teises
riigis. On aga voimalik, et mitmesuguste asjaolude tottu on testi
keskmine hinne samavanustel opilastel seal monevorra erinev.
Esitame voimalikud oletused testi keskmise hinde kohta uues
iildkogumis jargmise statistiliste hiipoteeside paarina

Hy : =110, ildkogumi keskvaartus on 110,

Hy : p # 110, ildkogumi keskvairtuseks pole 110.

Kuna meil puudub igasugune informatsioon, mis suunas uus
keskvaartus eelnevast standardsest vaartusest korvale voiks kaldu-
da, peame sisuka hiipoteesina kindlasti kasutama kahepoolset
hiipoteesi. Maarame olulisuse nivoo, olgu o = 0.05.

Vaatlusalust testi rakendati 80 juhuslikult valitud 10-12 aas-
tasele opilasele, arvutati saadud valimi keskvaartus ja standard-
halve. Need olid jargmised

7=1082, s=094.

Kas voib lugeda toestatuks, et uue tildkogumi keskvaartus erineb
teise riigi normatiivist?

Otsuse langetamiseks arvutame esmalt statistiku Z vaartuse
2

108.2 — 110

Leiame tabelist meile otsuse langetamiseks vajaliku kriitilise vaartuse
20.025 = 1.96 ja vordleme neid. Kuna

| —1.76 |< 1.96,

peame jaama nullhiipoteesi juurde. Kuigi valimi keskvaartus
erineb standardsest vaartusest, on erinevus tunnuse hajuvust
arvestades nii vaike, et loeme loomulikuks niisuguse erinevuse
juhuslikku tekkimist. Saadud toend ei olnud kiillalt kaalukas
nullhiipoteesist loobumiseks.
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Kui me votame vastu nullhiipoteesi, on meil voimalik teha
ainult teist liiki viga. Praegusel juhul on teist liiki vea tegemise
toenaosuse tokkeks 0.95, st me oskame Gelda, et eksimise risk
niisugust otsust vastu vottes pole suurem kui 95%. See aga
tahendab, et iisna suure toenaosusega jai suhteliselt vaike eri-
nevus standardsest vaartusest lihtsalt avastamata.

@
Suure eksimisriski tottu ei peeta vastu voetud nullhiipoteesi toes-
tatuks. On voimalik, et tehes rohkem mootmisi ja uurides tun-
nuse kaitumist tadpsemalt, onnestuks nullhiipotees kummutada.

Naide 3.11. Olgu uuritavaks tunnuseks iihe teatava detaili
valmistamiseks kulunud aeg. Normatiivne aeg selle detaili valmis-
tamiseks on ette antud, olgu see 35 sekundit. Oletame, et iihe
ratsionaliseerija poolt on valja pakutud votted, mille abil ta
loodab lithendada detaili valmistamiseks kulunud aega. Eesmark
saavutatakse, kui detaili valmistamiseks kulunud keskmine aeg
on etteantud normatiivist vaiksem. Kontrollimaks, kas eesmark
on saavutatud, viiakse labi katse, mille kaigus registreeritakse
(varjatud vaatluse abil) 70 juhuslikult valitud detaili valmista-
miseks kulunud aeg. Kas katsetulemused toestavad uute votete
kasulikkust?

Esitame esmalt kontrollitavad hiipoteesid. Vastavalt iile-
sande sisule huvitab meid ainult see, kas toovotete muutmine toi
kaasa detaili valmistamiseks kuluva aja keskvaartuse vahenemise,
seetottu kasutame iihepoolset hiipoteesi. Valime kontrollimiseks
hiipoteesipaari

Hy : = 35, tildkogumi keskvaartus on 35,
Hy : p < 35, iildkogumi keskvéaartus on vaiksem 35.

Maarame testi olulisuse nivoo, olgu o = 0.1. Kriitilise vaartuse
leiame normaaljaotuse tabelist, zy; = 1.28. Olgu katse tule-
musena saadud valimi keskvaartus ja standardhéalve jargmised:

T = 32.5 sek s = 10.2 sek.

Arvutame otsuse langetamiseks vajaliku statistiku vaartuse

32.5 — 35
— 70222 Y 9
z 70 102 05,
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muudame vastavalt tabelis 1 toodud eeskirjale statistiku vaartuse
margi vastupidiseks ja vordleme saadud vaartust tabelist voetud
vaartusega:

2.05 > 1.28.

Peame vastu votma sisuka hiipoteesi. Sisukat hiipoteesi vastu
vottes voime teha aga ainult esimest liiki vea, toenaosus eksida
ei ole seejuures suurem kui 0.10 ehk — eksimise risk ei ole suurem
kui 10%. Kuna sisuka hiipoteesi vastuvotmisega kaasnev risk on
meie poolt ette maaratud, loetakse vastu voetud sisukas hiipo-
tees toestatuks.

Hinnangut esimest liiki vea tegemise riskile voime aga veelgi
tapsustada, otsides vahimat olulisuse nivood, mille korral me
oma valimi pohjal saaksime veel vastu votta sisuka hiipoteesi.
Kasutades normaaljaotuse tabelit leiame

Z0.021 = 2.04,

Z0.020 = 2.06.
Seega vahim olulisuse nivoo, mille korral me saaksime veel oma
valimi pohjal votta vastu sisuka hiipoteesi, on 0.021. To6epoolest,
valimi pohjal leitud statistiku vaartus on suurem olulisuse nivoole
0.021 vastavast kriitilisest vaartusest, 2.05 > 2.04, kuid vaiksem
olulisuse nivoole 0.020 vastavast kriitilisest vaartusest, 2.05 <
2.06. Valides olulisuse nivoo vaartuseks 0.020 pole enam voimalik
sisukat hiipoteesi toestada.
@
Vahimale olulisuse nivoole, mille korral me oma valimi poh-
jal saame veel vastu votta sisuka hiipoteesi, on antud erinimetus
— olulisuse toendosus. Olulisuse toenaosus iseloomustab konkreet-
set valimit. See on vahim risk, mida kasutades saaksime oma va-
limi korral sisuka hiipoteesi toestada. Enamus arvutil realiseeri-
tud statistikapakette lisab statistiku vaartusele olulisuse toenéo-
suse p, vabastades nii kasutaja statistiliste tabelite lehitsemise
vaevast. Otsuse langetamiseks tuleb vaid vorrelda valitud olulis-
use nivood « ja olulisuse toenaosust p.

Peame meeles: Kui a < p, tuleb lugeda toestatuks sisukas
hiipotees, kui o > p, tuleb jaada nullhipoteest juurde.
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Olulisuse toendosuse leidmist naites 3.11 kasutatud testi ko-
rral on illustreeritud ka joonisel 3.9. Kui nullhiipotees kehtib,
kirjeldab teststatistiku 7 kaitumist standardne normaaljao-
tus. Olulisuse toendosuse leidmisel voetakse kriitilise piirkonna
rajaks valimi pohjal arvutatud teststatistiku vaartus z. Olulis-
use toendosus on vordne vaartuse z abil méaaratud piirkonna
toenaosusega. Pindala, mis méaarab olulisuse toenaosuse, on
joonisel viirutatud.

e o < =
ES [ o o
L i L
)

Tihedusfunktsioon

e
[N)

|

-3 2 A 0 1
Argument

Joonis 3.9. Olulisuse toendosuse p madramine

3.3.2. Hiipoteesid protsendi kohta

Nagu juba teame, sobib suurte valimite keskvaartuse kirjelda-
miseks alati normaaljaotus, iikskoik, milline oleks iildkogumi
jaotus. Seetottu on eelpool toodud testid kasutatavad ka otsuse
langetamiseks kahevaartuselise jaotuse keskvaartuse p kohta.
Veidi lihtsamaks muutub ainult statistiku Z arvutamise eeskiri.
Kui p on iihtede osakaal meie kasutuses olevas valimis ja pg null-
hiipoteesi sonastamisel kasutatud standardne vaartus, siis

7 =yn—2_P
v/ Po(1 —po)
Otsus langetatakse vastavalt esitatud hiipoteesidele tabelis 1
toodud reeglitele pohjal.

Niide 3.12. Uhes tehases uuriti enne palgasiisteemi muuda-
tuste labiviimist tooliste suhtumist kavatsetavatesse muudatus-
tesse. Kiisitletud 120 toolisest 65 toetas muudatusi. Kas voib
lugeda toestatuks, et tegelik toetajate osakaal on iile 50%7?
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Sisukaks hiipoteesiks valime vaite, mida tahame toestada. Seega
Hy:p <0.5,

Hl p>05

Maarame olulisuse nivoo, olgu see 0.05. Leiame normaaljaotuse
tabelist otsuse langetamiseks vajaliku kriitilise vaartuse, Zg.g5 =
1.64. Arvutame muutmist toetavate tooliste osakaalu valimis,

65
p— 2 —0.54.
D= 199 =05

Seejarel leiame otsuse langetamiseks vajaliku statistiku vaartuse

0.54 — 0.50
z2 = VI120———= ~ 0.88
v/0.50 - 0.50

ja vordleme saadud vaartust tabelist voetud kriitilise vaartusega:
0.88 < 1.64.

Me peame vastu votma nullhiipoteesi: timberkorraldusi pool-
davaid toolisi pole rohkem kui 50%. Nullhiipoteesi vastu vottes
on voimalik teha ainult teist liiki viga. T'oendosus eksida polnud
niisugust otsust vastu vottes suurem kui 0.95 ehk 95%.

See toendosus on kahtlemata suur. Aga arvestades seda, et
ka tegeliku toetajate osakaalu 0.50001 korral me eksime nullhii-
poteesi vastu vottes, voib suure eksimise toendosusega viga olla
véga tiihine.

@

3.3.3. Hiupoteesid normaaljaotuse keskvaartuse kohta
(vaike valim)

Kui meil on tegemist vaikese valimiga, soltub valimi keskvaar-
tuse jaotus sellest, milline on iildkogumi jaotus. Vaatame eraldi
juhtu, kus iildkogumi kirjeldamiseks sobib normaaljaotus. Vaike-
se valimi standardiseeritud keskvaartuse kaitumist kirjeldab siis
t-jaotus. Hiipoteeside kohta otsuse langetamiseks kasutame statis-
tikut (3.14) nagu varem, viikeste valimite korral aga tahistatakse
traditsiooniselt seda statistikut stimboliga 7',

X
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Otsuse langetamise eeskirjas peame normaaljaotuse
taiendkvantiilid asendama t¢-jaotuse taiendkvantiilidega. Uued
eeskirjad on esitatud tabelis 2.

Vaatame naidet niisuguse otsustuse kohta.

Naide 3.13. Reklaami kohaselt labib teatavat marki auto lin-
nas soites 10 liitri bensiiniga keskmiselt 100 kilomeetrit. Omanik
soovis kontrollida, kas tema auto 6konoomsus pole reklaamis lu-
batust vaiksem. Viiel katsel suutis ta 10 liitri bensiiniga labida
jargmise hulga kilomeetreid: 94.3, 102.5, 96.4, 101.1, 95.0. Kas
need andmed kinnitavad omaniku kahtlust?  Esitame kont-
rollitavad hiipoteesid. Uuritavaks tunnuseks on siin 10 liitri
bensiiniga labitud kilomeetrite arv. Sisukaks hiipoteesiks valime
viite, et auto okonoomsus on vaiksem reklaamis lubatust, st kilo-
meetrite arvu keskvaartus on vaiksem kui 100. Nullhiipoteesiks
valime viite, et auto 6konoomsus on standardne, st kilomeetrite
arvu keskvaartus on 100.

Hy : = 100,
Hy < 100.

Maarame olulisuse nivoo, a = 0.1. Leiame t-jaotuse tabelist
meie olulisuse nivoole ja katsete arvule vastava kriitilise vaartuse
to.1.4 = 1.533. Arvutame valimi keskvéartuse ja standardhélbe

T = 97.86 km s =3.7 km

ning leiame otsuse langetamiseks vajaliku statistiku vaartuse

86 —1
t:ﬂw = —1.16.

Kirjutame saadud vaartusele ette vastasmargi ja vordleme teda
tabelist leitud statistiku vaartusega

1.16 < 1.533.

Peame vastu votma nullhiipoteesi: uuritava auto okonoomsus
vastab reklaamis lubatule. Risk eksida niisugust otsust vastu
vottes pole suurem kui 0.9 ehk 90%. Nii suur on see toke sellepa-
rast, et tegelik keskvaartus vois olla niiteks 99.9 km. Sel juhul
kehtiks sisukas hiipotees, kuid nii vaikese erinevuse avastamiseks
viie katsega on vihe lootust. Suuremate erinevuste avastamata
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jatmise toendosus on tunduvalt viiksem sellest tokkest. (Voima-
lusi teist liiki vea toendosuse arvutamiseks ja selle reguleerimiseks
katsete arvu muutmise teel on kirjeldatud opikus [12], 1k 119-
121.)

Q@

Tabel 2

Vastu Kontrollitav hiipoteesipaar
voe-
tud

hiipo- | (3.11) (3.12) (3.13)
tees

H, | T |Z E%;n—l T > ta;n—l T > toz;n—l

HO | T |< E%;n—l T < ta‘n—l =T < t_a;n—l

3.4. Seos hupoteeside kontrollimise ja usaldusintervalli
leidmise vahel

Votame veel kord vaatluse alla hiipoteesipaari Hy : u = o
ja Hy : pu # po. Kordame iile loogilise skeemi, millele tugines
test niisuguse hiipoteesipaari kontrollimiseks ja vordleme seda
usaldusintervalli valjakirjutamisel kasutatud loogilise skeemiga.

Suurte valimite korral kasutasime testi esitamisel standard-
set vaartust po ja valimi standardiseeritud keskvaartust

Sisuka hiipoteesi vastuvotmise tingimuse olulisuse nivool «,
| Z |> Za,
2
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voime esitada ka kujul

S

| X — o |> 2o —=. (3.17)

B

Usaldusintervalli méaaramisel tildkogumi keskvaartusele suurte
valimite korral (n > 60) usaldusnivooga 1—« ldhtusime analoogi-
lisest vorratusest. Usaldusintervalli kuuluvad koik vaartused u,
mille korral

S

| X —pl<z

R
B

Tahistades pool usaldusintervalli laiusest stimboliga A,

A=z

w|R

s
vn'

saame need kaks otsustuseeskirja sonastada silmatorkavalt sar-
naselt. Nullhiipotees tuleb vastu votta iga po korral, kui

| X — o [< A
Usaldusintervalli kuulub iga vaartus po, mille korral
| X — o [< A

Siit ndemegi seost kahepoolse sisuka hiipoteesi kontrollimise ja
usaldusintervalli leidmise vahel. Sisukat hiipoteesi saame toes-
tada ainult siis, kui vaartus g ei sisaldu usaldusintervallis. Null-
hiipoteesi peaksime vastu votma koikide niisuguste standardsete
vaartuste korral, mis kuuluvad antud valimi pohjal leitud usal-
dusintervalli.

Kahe otsustuseeskirja samavaarsus seisneb piltlikult jargmises:
kahepoolseid hiipoteese kontrollides sirutame haarmed pikkusega
A vilja standardsest vaartusest ug ja votame nullhiipoteesi vastu
siis, kui 7 jaab haarmete vahele. Usaldusintervalli konstrueerides
sirutame haarmed pikkusega A valja valimi keskvairtusest ja
loeme po usaldatavaks siis, kui ta jaab haarmete vahele.
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See seos on iildise iseloomuga ja voimaldab igasugustel eel-
dustel ning igasuguse parameetri korral tuletada usaldusinter-
valli abil testi kahepoolsete hiipoteeside kontrollimiseks.

Rakendame saadud tulemust tildkogumi mediaani kohta esi-
tatud hiipoteeside kontrollimiseks. Olgu esitatud hiipoteeside
paar Hy : M, = mg ja Hy : M. # my, kus mg on sisulistel kaa-
lutlustel valitud tildkogumi mediaani standardne vaartus. Eel-
dame nagu ka punktis 3.6, et uuritav tunnus on pidev. Toetume
samale statistikule, mida kasutasime mediaani usaldusintervalli
konstrueerimisel — see oli statistik NV,,, mediaanist viiksemate
valimi elementide arv. Me teame, et N,,, ~ B(n,0.5) ja oskame
leida vaartused r ja n — r nii, et

Pr<N,<n—-r)>1-a.

See aga tahendab, et iga usaldusintervalli kuuluva vaartuse mg
korral kehtib sama vorratus,

Pir<Np,<n-r)>1-a.

Olemegi saanud testi kahepoolsete hiipoteeside kontrollimiseks
iildkogumi mediaani kohta.

Esitatud hiipoteeside kontrollimisel jatame ara saadud vor-
ratuse iimber kirjutamise variatsioonrea elementide abil. Otsuse
langetamiseks leiame nullhiipoteesis naidatud mediaani vaartu-
sest vaiksemate valimi elementide arvu IV,,,,. Otsuse langetamise

eeskiri: L )
kui r < Np,, <n—r, jaame Hy juurde,

kui Ny, <1 0v0in —1 < Ny, , votame H; vastu.

Kui valimis esineb mediaani ”standardse” vaartusega my
vordseid mootmistulemusi, jaetakse need lihtsalt korvale. Kui
naiteks vordsete vaartuste arv on s, siis valimi elementide arvuks
saab n’,n’ = n — s. Kriitiliste piiride leidmiseks tuleb kasutada
binoomjaotust B(n',0.5).

Kui valim on kiillalt suur (n’ > 10), voib kasutusele votta
standardiseeritud statistiku

2Ny +1—n/

V'
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Statistiku standardiseerimisel tuleb lahutada temast keskvaar-
tus (praegu %l) ja jagada saadud vahe standardhéilbega (praegu
@) Lugejale liidetakse veel nn ”pidevuse parandus” 2i See
on vahend, mis vahendab diskreetse jaotuse lahendamisel pideva
jaotusega tekkivat viga. Niisuguse paranduse kasutuselevotmise
aluseks on lihtne idee — diskreetse jaotuse korral maaratud konk-
reetse vadrtuse omandamise toendosus P(X = k) asendatakse
pideva jaotuse korral maaratud intervalli toendosusega P(k:—% <
X <k+ %) Arvestades binoomjaotuse ldhenemist normaaljao-
tusele voime selle statistiku ligikaudseks jaotuseks lugeda stan-
dardse normaaljaotuse, Z ~ N (0, 1). Otsuse langetamisel voime
kasutada tabelis 1 toodud tulemusi. Vaatame naidet niisuguse
testi rakendamise kohta.

Naide 3.14. Oletame, et esimese aasta iiliopilaste kuusisse-
tuleku mediaaniks on oppelaenuga garanteeritud 300 kr. Kasu-
tame otsuse langetamiseks valimit

400, 500, 300, 300, 500, 400, 1000, 500, 300, 50,

500, 500, 300, 200, 150, 500, 200, 400, 500, 500.

Esitame kontrollitavad hiipoteesid:

Hy : M. = 300,
H, : M. # 300.

Maarame olulisuse nivoo @ = 0.05. Loeme kokku sissetulekud,
mis on vaiksemad kui 300 kr. Saame N3g9 = 4. Valimis esines
neli vaartust, mis olid vordsed hiipoteetilise mediaaniga. Neid
vaatlusi korvale jattes saame valimi mahuks n’ = 20 — 4 =
16. Kuna valim on kiillalt suur, kasutame normaalset lahendit.
Leiame otsuse langetamiseks vajaliku kriitilise vaartuse, Zg 925 =
1.96. Arvutame standardiseeritud statistiku vaartuse

4+1-38
2=2—2 — — _1.75.
V16
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Kuna statistiku absoluutvaartus on vaiksem kriitilisest vaar-
tusest, tuleb jaada nullhiipoteesi juurde.

Q
3.5. Tolerantsintervall

Kui iildkogumi tapne jaotus on teada, saab leida iga intervalli
osakaalu iildkogumis. Seda oskust kasutasime ju korduvalt eel-
mistes punktides. Eriti keeruline pole ka lahendada vastupidist
iilesannet: votame ette osakaalu ja leiame intervalli, mis omab
niisugust osakaalu. Vastupidise iilesande lahendus pole ena-
masti ithene — on voimalik konstrueerida lopmata palju etteantud
osakaaluga intervalle. Kui aga lisame noude, et otsitav inter-
vall peab keskvaartuse suhtes olema stimmeetriline, on ka vastu-
pidise iilesande lahend iiheselt maaratud. Niisuguseid intervalle
oppisime leidma punktis 1.1.3.

Olgu tunnus normaaljaotusega, X ~ N(u,0). Leiame kesk-
vaartuse suhtes siimmeetrilise intervalli, mille osakaal oleks 1—+.
Kasutades valemit (1.10) saame

Plu—zyo<X<pu+zzo)=1-1. (3.18)

Meile vajalik intervall on méaratav standardse normaaljaotuse
kvantiile ja tildkogumi parameetreid kasutades. Leitud intervalli
nimetatakse tolerantsintervalliks nivooga 1 — +, selle intervalli
otspunkte aga tolerantspiirideks.

Naide 3.15. Olgu uuritav tunnus normaaljaotusega, X ~
N(20,5). Leiame tolerantsintervalli nivooga 0.95. Meile vajaliku
taiendkvantiili saame tabelist B, zy.05 = 1.96. Vastavalt valemile
(3.18) on tolerantsintervalli otspunktide vadrtused

=20-1.96-5=10.2

t
t=20+1.96-5=29.8,

seega
P(10.2 < X < 29.8) = 0.9.

Tolerantsintervalliks nivooga 0.9 on intervall [10.2, 29.8].

Q
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Praktilistes iilesannetes on iildkogumi parameetrid meile tund-
matud ja tolerantsintervalli pole voimalik leida. Me voime aga
leida hinnangu tolerantsintervallile — maarata valimi pohjal sel-
lise intervalli, mis ettevoetud usaldatavusega p oleks tolerants-
intervalliks nivooga 1 — ~.

Vaatame esmalt juhtu, kus uuritav iildkogum on normaal-
jaotusega, kuid jaotuse parameetrid on tundmatud. Loomulik on
tolerantspiiride médramisel lahtuda valemist (3.18), asendades
iildkogumi parameetrite vaartused p ja o nende valimhinnangu-
tega  ja s. Kordaja z 1 aga peame asendama arvuga, mis soltuks
valimi mahust, valitud usaldatavusest p ja tolerantsnivoost 1 —+.
Vastavad kordajad A, 1—~ on toodud tabelis E.

Naide 3.16. Olgu meil tegemist testi hinnetega, mille kirjel-
damiseks sobib normaaljaotus, X ~ N(u, o), uuritavaks ildko-
gumiks aga pealinna koolide teatavas vanuses opilased. Olgu
meil vaja leida tolerantsintervall nivooga 0.95 ja usaldatavusega
0.9. Meie kasutuses on 50 opilase andmed, kusjuures

x =170.5, s =18.1.
Leiame tabelist E meie andmetele vastava kordaja
Anpi—y = 2.28
ja arvutame tolerantspiirid
t=70.5—2.28-18.1 = 29.3,

t="70.5+228-18.1=111.8.

Leitud intervall sisaldab vahemalt 95% koikide pealinna koolide
selles eas olevate opilaste hinnetest. Risk, et meie vaide pole oige
— tegelikult sisaldab see intervall viiksema protsendi koikidest
hinnetest — on 0.1 ehk 10%.

Q@

Kui uuritav tunnus ei ole normaaljaotusega, voib etteantud usal-
datavusega tolerantsintervalli leidmiseks kasutada variatsioonrea
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elemente. Olgu meie kdsutuses oleva valimi maht n, etteantud
usaldatavus p ja tolerantsnivoo 1 —~. Meile vajaliku tolerantsin-
tervalli méadravad siis variatsioonrea elemendid z(,) ja T(n—r—1),
kusjuures r on suurim taisarv, mille korral tingimus

1 1—7v _ -
dn+ - —r > hi_
(n+ 5 )1+7_ —
on veel tiidetud. Valemis esinev konstant hj_, 4. on x2(4r)-
jaotuse (hii-ruut—jaotuse) 1 — p-tdiendkvantiil, mille saab leida
tabelist H.
Hii-ruut—jaotust me varem kasutanud ei ole. See on pidev jaotus

ja soltub ainult hest taisarvulisest parameetrist. Lauset ”statis-
tik on hii-ruut—jaotusega parameetriga n” tahistame lithidalt

X~x2(n).

Hii—ruut—jaotus voeti kasutusele kui juhuslike liidetavate ruu-
tude summa jaotus, kus liidetavad on s6ltumatud ja standardse
normaaljaotusega. Jaotuse parameetri vaiartuseks on soltuma-
tute liidetavate arv. Siit ka selle jaotuse parameetri kohta kasu-
tatav nimetus — vabadusastmed.

Naide 3.17. Vaatame lisas 1 toodud lugemisaegu, kasutame
valimina andmestiku esimest 16iku, milles on 108 lapse andmed.
Leiame selle tunnuse jaoks tolerantsintervalli nivooga 0.8 ja us-
aldatavusega 0.95. Proovime r vaartusi 6, 7 ja 8. Arvutame

teguri
=) o aaa.
147
Koondame vajalikud arvutused jargnevasse tabelisse
7 har0.05 4n+ 5 — 7“)%3
6 36.41 45.56
7 41.34 45.11
8 46.19 44.67

Peame valima r = 7 ning usaldatavusega 0.95 on tolerantsin-
tervall mééaratud variatioonrea elementidega x(7y ja x(192). Kuna
x(r) = 83 ja z(102) = 152, saame tolerantsintervalliks —toler-
antsnivooga 0.8 intervalli [83, 152]. Selles intervallis asuvad
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vahemalt 80% laste lugemisajad, kusjuures véide on oige usal-
datavusega 0.95.
Q@

Nagu naidetest naha, voib tolerantsintervalli kasutada tea-
tud mottes normintervallina: see on intervall, kus peaksid asuma
suurema osa opilaste hinded voi suurema osa laste lugemisajad.
Riski selle suurema osa alahindamiseks voib ette valida. Tuleb
aga hoiatada tolerantsintervalli (eriti viikese valimi pohjal m&a-
ratud tolerantsintervalli) liiga kergekéelise kasutamise eest. Risk,
et tegelik tolerantsnivoo iiletab meie kasutatud vadrtust (risk
tilehindamiseks), ei ole meie kontrolli all, see v6ib osutuda kiillalt
suureks. Seetottu on voimalik, et madratud intervall osutub lii-
ga tolerantseks — tema tegelik osakaal on meie maaratud nivoost
suurem.

Ulesanded 3.

1. Uuriti reaktsiooniaega, mis kulub teatavale valgussignaalile vas-
tamiseks. Sooritati 17 mootmist, saadi jargmised tulemused
(tuhandiksekundites e millisekundites):

223, 184, 200, 183, 180, 168, 215, 172, 200,
191, 197, 188, 174, 176, 155, 165, 163.
(a) Leida hinnang tildkogumi keskvairtusele ja standardhélbele.
(b) Hinnata toendosust, et reaktsiooniaeg on pikem kui 190
msek; lithem kui 160 msek.
(c) Leida valimi mediaan. Millisele iildkogumi parameetrile
maarab see hinnangu?

2. Uuritavaks tunnuseks on vigade arv tahelepanu kontrollivas

testis. 20 abituriendi testimisel saadi jargmised tulemused:
28, 21, 14, 17, 24, 18, 22, 21, 16, 26,
20, 19, 23, 22, 20, 24, 21, 19, 17, 15.
(a) Hinnata iildkogumi keskvéartust ja standardhélvet.
(b) Leida hinnang nende isikute osakaalule, kellel on alla 20
vea.
(c) Leida hinnang iildkogumi mediaanile.

3. Uuriti NNN erakonna toetajate osakaalu IV riigi valijate hulgas.
Kiisitletud 93 haaleoiguslikust kodanikust toetas NNN erakonda
38. Leida hinnang toetajate osakaalule.
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10.

11.

12.

13.

14.

Leida iilesande 1 andmete pohjal usaldusintervall tildkogumi
keskvaartusele. Usaldusnivooks valida 0.9, 0.95 ja 0.99.
Leida tilesande 2 andmete pohjal usaldusintervall iildkogumi me-
diaanile (1 — a = 0.95).
Leida iilesande 3 andmete pohjal usaldusintervall NNN erakonna
toetajate osakaalule N riigi hddlediguslike kodanike hulgas (1 —
a =0.99).
Uuriti ithe intelligentsustesti tulemusi. 75 vastaja hinnete kesk-
vaartus oli 54.5, standardhalve aga — 10.2. Leida usaldusin-
tervall tegelikule keskmisele testi hindele.
Kasutades iilesandes 2.7 toodud andmeid leida usaldusinter-
vall testi tditmise aja keskvadrtusele (valida usaldusnivooks
0.9). Leida usaldusintervall tegelikule mediaanile.
Seemnete idanemisvoime kontrollimiseks kiilvati maha 90
seemet, neist tarkas 72. Leida usaldusintervall seemnete idane-
vusprotsendile (1 —a = 0.95).
N linna 127 kiisitletud elanikust toetas linnavalitsuse ehituspo-
liitikat 34. Leida usaldusintervall tegelikule toetajate protsendile
(usaldusnivoo valida ise).
Leida iilldkogumi mediaanile usalduspiire maaravad jarkstatis-
tikute jarjekorranumbrid, kui meie kasutuses on

(a) 8-elemendiline valim;

(b) 16-elemendiline valim;

(c) 35-elemendiline valim.
Koikida valimite korral kasutada usaldusnivoosid 0.9 ja 0.95.
Kasutades iilesandes 2.7 toodud andmeid maarata vaatluste arv,
mis on vajalik, et tegelikku keskmist hinnata 0.5 minuti tapsusega.
Uuriti reaktsiooniaega, mis kulub teatavale helisignaalile vas-
tamiseks. Sooritati 20 mootmist, saadi jargmised tulemused
(millisekundites):
181, 194, 173, 153, 168, 176, 163, 152, 155, 155,
178, 160, 164, 169, 155, 122, 144, 172, 167, 152.
Olgu reaktsiooniaeg normaaljaotusega. Maarata vaatluste arv,
mis on vajalik keskmise reaktsiooniaja hindamiseks vahemalt 3
msek tapsusega. Usaldusnivooks valida 0.9.
Kui elukeskkonna temperatuur langeb kiillalt madalale, alustab
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

teatavat liiki véike nériline toidutagavarade kogumist. Varase-
mast uurimusest on teada, et kindla varustatuse taseme juu-
res on keskmine varu looma kohta 9 g. Sooviti kindlaks teha,
kas looma toitumuse tase mojustab kogutud varude keskmist
kaalu. Katses osalevat 8 looma hoiti kahe nadala jooksul mini-
maalsel eluks vajalikul ratsioonil ja sunniti siis temperatuuri
muutmisega looma toidutagavarasid. Katse tulemusena saadi
keskmiseks varu kaaluks 9.7g standardhalbega 0.95g. Kas nal-
jutamine avaldas moju varude keskmisele kaalule?
Kas iilesande 1 andmete pohjal voib pidada toestatuks, et kesk-
mine reaktsiooniaeg on iile 170msek? (o = 0.05)
Seemnepartii loetakse kvaliteetseks, kui idanevusprotsent pole
vaiksem kui 90. Kas voib pidada toestatuks, et iitheksandas
iilesandes kirjeldatud seemnepartii on kvaliteetne? Usaldus-
nivoo valida iseseisvalt.
Kas iilesande 3 andmete pohjal voib pidada toestatuks, et NNN
erakonna toetajate osakaal on koikide valijate hulgas alla 50%7
Olulisuse nivoo valida vabalt.
Vaatame iilesandes 2 esitatud andmeid. Kas voib pidada toes-
tatuks, et vigade arvu mediaaniks pole 247
Leida kriitilised piirkonnad iildkogumi mediaani oletatava
vaartuse sobivuse kontrollimiseks, kui meie kasutuses on

(a) 10-elemendiline valim;

(b) 19-elemendiline valim;

(c) 25-elemendiline valim.
Kasutada olulisuse nivoosid 0.1 ja 0.05.
Kasutades tilesandes 4 leitud usaldusintervalli tegelikule keskmi-
sele reaktsiooniajale, kirjutada valja vdhemalt 3 erinevat null-
hiipoteesi, mis meie kdsutuses oleva valimi pohjal tuleks olulis-
use nivool 0.05 vastu votta.
Leida lisas 1 toodud andmete pohjal usaldatavusega 0.7 ja nivoo-
ga 0.9 tolerantsintervall laste lugemisaegadele.

(a) Kasutada eeldust, et tunnus on normaaljaotusega;

(b) loobudes normaaljaotuse eeldusest.
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4. KAHE ULDKOGUMI VORDLEMINE

Praktikas esineb viga sageli olukord, kus mingi (kas tahtliku
voi tahtmatu) tegevuse tulemusena muutuvad tingimused tun-
nuse vaartuse kujunemiseks. Uurijat huvitab, kas muutunud
tingimused mojustavad tunnuse jaotust iildkogumis. Niisu-
gune probleemi asetus tahendab sisuliselt vajadust kahe tildko-
gumi vordlemiseks.

Pohimotteliselt voib vordlemisel uurida, kas muutunud tingi-
mused muudavad:

1) uuritava tunnuse keskmist taset,

2) uuritava tunnuse jaotust.

Kuna sagedamini pakuvad huvi muudatused tunnuse kesk-
mises tasemes, on ka suur osa meetodeid kahe iildkogumi vord-
lemiseks suunatud just niisuguste muudatuste avastamisele.

Jargnevates punktides annamegi iilevaate erinevatel eeldus-
tel rakendatavatest tildkogumite keskmise taseme vordlemise mee-
toditest. Keskvaartuste vordlemisel esitatakse kontrollimiseks
tavaliselt jargmine hiipoteeside paar:

Hy : g1 = po, ildkogumite keskvaartused on

vordsed, (4.1)
H;y @ py # peo, tildkogumite keskvéaartused .

erinevad.

Stimbolitega w1 ja po on siin tahistatud vorreldavate iildko-
gumite keskvaartusi. Kui vorreldavad tunnused on jarjestus-
tunnused, voib hiipoteesid esitada iilldkogumite mediaanide koh-
ta.
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Lisainformatsiooni olemasolu korral — kui uurija teab,
mis suunas tingimuste muudatus keskvaartusi voib muuta — saab
kontrollimiseks esitada iithepoolsed hiipoteesid:

Hy : g1 = po, ildkogumite keskvaartused on

vordsed, (4.2)
Hy : pyg > peo, esimese tildkogumi keskvaartus
on suurem
voi
Hy : p1 = po, iildkogumite keskvaartused on
vordsed,
(4.3)

Hi : p1 < po, esimese lildkogumi keskvaartus

on vaiksem.

Loomulikult voib vajaduse korral ka nullhiipoteesi esitada vorra-
tuse abil: p1 < g VOi 1 > pe, otsuse langetamise eeskiri sellest
el muutu.

Uldkogumite vordlemiseks peab uurija kisutuses olema
iiks valim kummastki tildkogumist. Test, mida tunnuse kesk-
vaartuste vordlemisel kasutada, soltub katse korraldusest, vaat-
luste arvust, tunnuse tiiiibist, tunnuse jaotuse kohta tehtud eel-
dustest.

Katse korraldus méarab, kas uurija saab oma kasutusse sol-
tuvad voi soltumatud valimid. Kui valimid sisaldavad erinevaid
objekte, nimetatakse valimeid soltumatuteks. Kui aga molemas
valimis kasutatakse iihtesid ja samu objekte — asetades nad al-
gul iihtedesse tingimustesse, tehes mootmised ja asetades nad
siis teistesse tingimustesse — on tegemist soltuvate valimitega.
Soltuvad valimid tekivad ka siis, kui ei kasutata fliisiliselt
samu objekte, vaid spetsiaalselt valitud voimalikult sarnaseid
objektide paare, millest liks asetatakse iihtedesse tingimustesse,
teine — teistesse tingimustesse.

Alustame keskvaartuste vordlemise meetoditest soltumatute
valimite korral.
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4.1. Soltumatud valimid: keskvaartuste vordlus

Piistitades eesmargiks kahe tildkogumi keskmise taseme vordle-
mise, voib katsetajal olla kaks voimalust katse organiseerimiseks.

On voimalik, et iilldkogumid eksisteerivad tegelikkuses. Siis
uusi probleeme ei teki — katsetaja peab standardsel viisil moodus-
tama molemast iildkogumist juhusliku valimi, need valimid on
lahtematerjaliks hiipoteeside kontrollimisel. Naiteks soovitakse
iilikoolis vorrelda nais- ja meestiliopilaste keskmisi hindeid; 1ahte-
valimina tuleb kasutada juhuslikult valitud naisiiliopilaste ja ju-
huslikult valitud meesiiliopilaste andmeid.

Kui valim pole juhuslik, v6ib informatsioon iilldkogumite ko-
hta olla tendentslik ja langetatud otsus vale hoopis suurema
riskiga kui uurija sooviks kasutada. Mittejuhuslik valim kir-
jeldab pigem valikuprintsiibi tagajarjel tekkivaid erinevusi kui
annab objektiivse pildi uuritavatest tildkogumitest. Eriti ohtlik
on siinjuures asjaolu, et halva valimi mahu kasvades suureneb
risk teha vale jareldust. Juhusliku valimi korral on lood vas-
tupidised — valimi mahu kasvades muutub informatsioon tildko-
gumi kohta tapsemaks.

On aga voimalik, et katsetaja késutuses on mingi hulk (ju-
huslikult valitud) katsealuseid {ihest ja samast tildkogumist. Need
katsealused peab ta ise jagama kahte rithma ja siis teatava toot-
lemise teel tekitama vorreldavates iildkogumites valitsevad tin-
gimused. Siin on korrektse tulemuse saamiseks vaja ettevaatust.
Reeglina pole katsealused paris ithesugused. Ebaonnestunud riih-
madesse jaotamise reegel voib oluliselt voimendada katsealuste
erinevust ja nii téielikult maskeerida toctlusest tingitud efekti,
mis uurijat tegelikult huvitab. Niisuguse tendentslikkuse valti-
miseks tuleb riihmadesse jaotada juhuslikult. Seda voib teha
lihtsalt loosimise teel. Kui katsealuseid on naiteks 20, siis tuleks
nad nummerdada, kirjutada 20 sedelit numbritega 1 kuni 20,
asetada need urni (voi miitsi, kui urni pole) ja valida nende hul-
gast huupi 10 sedelit. Katsealused, kelle (v6i mille) numbrid on
valja valitud, voib lugeda kuuluvaks esimesse rithma, iilejaanud
teise. Voimaluse korral tuleks valida ithesuurused rithmad. Kui
aga katsealuseid on 21, ei tasuks siiski iithesuuruste rithmade
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saamiseks iihte neist poolitama hakata, 6igem on moodustada
10 ja 11 liikmeline rihm. Soovi korral voib muidugi objek-
tide rithmitamiseks kasutada rafineeritumaid votteid — juhuslike
arvude tabelit (vt punkt 2.3) voi arvuti abi.

Kui katse eesmargiks on uurida mingi tootluse moju, jaga-
takse katsealuste rithm samuti kaheks. Uks rithm labib t66tluse,
teine rithm jaab esindama tootlemata iildkogumit. Seda rithma
nimetatakse sageli kontrollrithmaks.

4.1.1. Suured valimid

Olgu uuritav tunnus arvuline ja olgu meie kasutuses kaks soltu-
matut valimit, mille maht on suur — kokku olgu tehtud vaatluste
arv 60 laheduses. Esimene valim olgu mahuga n;, keskvaar-
tusega x1 ja standardhalbega s;, teine mahuga no, keskvaar-
tusega o ja standardhéalbega so. Loomulikuks hinnanguks iild-
kogumite keskvaartuste erinevusele on valimite keskvaartuste
vahe T1 — Ta.

Saab niidata, et suurte valimite keskvaartuste vahe kaitu-
mist kirjeldab normaaljaotus, likskoik milline oleks ka uuritava
tunnuse jaotus. Kiillalt suurte valimite korral voib selle normaal-
jaotuse standardhalbe lugeda vordseks valimite pohjal maaratud
hinnanguga — ruutjuurega valimite keskvaartuste dispersioonide
summast

2 2

S S

1 2
Se =14 — + —=.
nq no

See valem peaks intuitiivselt olema tiisna hésti vastuvoetav —
veaga moodetud suuruste vahe arvutamisel tegurite vead liitu-
vad. Seega on vaide

X1 — X9 ~ N(p1 — pa, 54)

suurte valimite korral iisna lahedane toele. Seda tulemust saab
kasutada nii usaldusintervalli konstrueerimisel keskvaartuste va-
hele kui ka hiipoteeside (4.1)-(4.3) kontrollimiseks.

Usaldusintervalli maaramiseks kasutame varem kirjeldatud
ideoloogiat (vt punkt 3.2), kust saame valemid usalduspiiride
jaoks
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M1 — P2 = X1 — T2 — Zg 54, (4.4)

M1 — p2 = T1 — T2 + Zg S4.

Hasti labi nahtav on ka strateegia hiipoteeside kontrollimiseks.
Kui valimite keskvaartuste vahe on ”suur” tuleks lugeda
toestatuks sisukas hiipotees. Tunnuste hajuvust arvestamata
pole aga voimalik kindlaks méaarata, mida tdhendab ”suur”. Seda
vaidet selgitab jargnev naide.

Naide 4.1. Olgu vaatluse all kaks erinevat keskkooli. Molemas
keskkoolis on 2 abiturientide klassi. Molemast klassist valitakse
huupi 10 opilast, kellega viiakse labi intelligentsustest. Saadud
hinded on jargmised:

1. kool 2.kool
A klass B klass A klass B klass

78 86 75 80
7 83 75 80
7 82 81 78
78 84 77 88
76 85 85 80
81 86 83 90
80 83 79 81
81 82 80 83
79 82 81 83
79 84 72 97

Esitame need andmed joonisel. Punktidega on tahistatud valimi
elementide vadrtused (korduvad vadrtused sulavad kokku iiheks
punktiks), ristikesega vastava valimi keskvééartus. Valimi numb-
riks joonisel 4.1 on tabeli veeru number, milles vastav valim
paikneb.

Intuitiivselt on selge, et vasakul kujutatud valimite korral
voib valimite keskvaartuste erinevuse lugeda ”suureks”, paremal
kujutatud valimite korral aga mitte. Esimese kooli iihes klas-
sis on enam-vahem iihesuguse tasemega lapsed. Seetottu, tun-
nuse vaikese varieeruvuse taustal voib arvata, et klasside toelised
keskmised on samuti erinevad. Teises koolis on molemas par-
alleelklassis vaga erineva tasemega lapsi. Kuigi valimi keskvaar-

124



tuste erinevus on peaaegu sama suur, on intelligentsustaseme
suurt varieeruvust arvestades riskantne teha jareldust klas-
side toeliste keskvaartuste vahekorra kohta.

100

90 1
2 .
= H : B
E= . .
= 80 < s
g = 5
o .
=

70 |

60

0 1 2 3 4 5

Valimi number

Joonis 4.1. Testi hinded erinevates klassides

Mida suurem on tunnuste hajuvus, seda suuremad voivad olla
ithest ja samast iildkogumist parinevate valimite keskvaartuste
erinevused.

Q©

Hajuvuse arvesse votmiseks kasutatakse otsuse langetamiseks
standardiseeritud keskvaartuste vahet
X1 —-X
z="1_2 (4.5)
S

Kui Hy kehtib, on selle statistiku jaotuseks standardne normaal-
jaotus, Z ~ N(0,1). Seega voime hiipoteeside kontrollimise
eeskirjad leida tabelist 1.

Vajaduse korral voib hiipoteesid esitada ka kujul

Ho:pr—p2=46 ja Hi:py—p2#9,
kus 0 on teatav konstant, mille vairtus méairatakse sisulistele
kaalutlustele tuginedes. Sel juhul tuleb keskvaartuste vahe ka
tsentreerida, st kasutada otsuse langetamiseks statistikut
_X1—X9-5

Z 5. ,

kusjuures otsuse langetamise eeskiri on esitatud tabelis 1.
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Naide 4.2. Olgu eesmérgiks vorrelda detaili valmistamiseks ku-
lunud keskmist aega kahe erineva téokorralduse juures (tookor-
raldused A ja B). Katses on voimalik kasutada kahe kutsekooli
opilasi, kummastki 40. Molema kutsekooli rithmad jagati pooleks,
kasutades juhuslikku valikut. Uhte poolt opetati tootama vas-
tavalt tookorraldusele A, teist vastavalt tookorraldusele B. Niisu-
gune vote on kasulik seetottu, et voimaldab valtida kutsekoolide
opetustasemete erinevuse moju, kui see on margatav.

Mitmel pohjusel ei saanud tookorraldust B kasutavas rithmas
5 opilast katses osaleda, seega tekkisid erineva mahuga valimid.
Otsuse langetamiseks korraldati kontrollkatse. Kontrollkatses pi-
did opilased tootama 4 tundi, kusjuures igal neist loendati juhus-
likult valitud tunni jooksul valmistatud detailide arv. Sailitamaks
normaalset toossesuhtumist, valiti kontrolltund ja teostati vaatlus
opilasele markamatult. Jagades 3600 sekundit valmistatud de-
tailide arvuga, saadi iga opilase jaoks hinnang iihe detaili valmis-
tamise ajale.

Seega on tookorralduse A korral meie kasutuses 40 tulemust,
kusjuures z; = 32.5 ja s; = 10.2 ja tookorralduse B korral 35
tulemust, kusjuures To = 34.6 ja so = 12.4. (Detailide valmis-
tamisajad on moodetud sekundites.)

Leiame esmalt hinnangu keskmiste aegade vahele

fli — fio = 32.5 — 34.6 = —2.1.
Naeme, et hinnang on negatiivne: valimite keskvaartuste vahe
erineb nullist, kusjuures korralduse A puhul saavutatakse mone-
vorra lithem keskmine aeg kui korralduse B puhul. Saadud hin-
nangu tapsust iseloomustab usaldusintervall. Selle valja kirju-
tamiseks leiame esmalt keskvaartuste vahe standardhalbe:
10.2 124

s ~ 2.72,
5 0 35 7~

valime usaldusnivoo 1 — a = 0.95 ja arvutame usalduspiirid:

1 — g = —2.1 — 1.96 x 2.72 ~ —7.40

a1 — iz = —2.1+1.96 x 2.72 ~ 3.23.
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Seega tegelik keskvidrtuste vahe asub intervallis [—7.40, 3.23].
Kuna saadud intervall sisaldab nulli (null on keskvaértuste vahe
usaldatavaks vaartuseks), pole kummalgi té6korraldusel nii olulist
moju detaili valmistamiseks kulunud keskmisele ajale, et meil
seda oma katsega onnestuks toestada.

Kahepoolset hiipoteesi pole enam motet kontrollida — on ju
see iilesanne samavéaérne usaldusintervalli leidmisega (vt punkt
3.12). Oletame aga, et tookorraldus A on spetsiaalselt moeldud
selleks, et vahendada detaili valmistamiseks kuluvat aega. Tule-
musele hinnangu andmiseks esitame iithepoolsed hiipoteesid

Ho:pn=pe ja Hy:pn < pe.

Nende hiipoteeside kontrollimisel on motet. On voimalik, et me
oma valimi pohjal ei saa kahepoolset sisukat hiipoteesi toestada,
lisades aga valimis sisalduvale informatsioonile taiendava tead-
mise, mis suunas muutust on oodata, voib iithepoolse sisuka hii-
poteesi toestamine onnestuda.

Votame olulisuse nivoo vaartuseks 0.05. Leiame kriitilise
vaartuse zp o5 = 1.64. Arvutame standardiseeritud vahe

—2.1
z = 57y 0.77.

Kuna saadud statistiku vaartus ei iileta absoluutvaartuselt krii-
tilist vaartust, 0.77 < 1.64, siis peame jaama nullhiipoteesi juur-
de: meil ei onnestunud toestada, et tookorralduse muutmine
voimaldaks vahendada keskmist detaili valmistamiseks kulunud
aega. Seejuures on muidugi voimalik, et viike muutus keskvéaartu-
ses jai avastamata — meie valimi maht ei voimaldanud seda tun-
nuse suure varieeruvuse taustal kindlaks teha. On ju nullhiipo-
teesi vastu vottes voimalik teha teist liiki viga, mille tegemise
risk on tokestatud arvuga 1 — «, praegu on seega tokkeks arv
0.95.

Rohutame veel kord, et nii suur on risk suhteliselt vaikeste
keskvaartuse muudatuste avastamata jatmiseks. Keskvaartuste
erinevuse suurenedes risk seda avastamata jatta vaheneb.

Kui soovitakse suurendada vaikese muudatuse avastamise
toendosust, tuleks katset korrata suuremate valimitega. Siis voib
juhtuda, et uurijal onnestub ka vaike muudatus avastada. Ei
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loeta ju vastu voetud nullhiipoteesi toestatuks — katsete arvu
suurenedes voib tema kummutamine osutuda voimalikuks.

Q©

4.1.2. Protsentide vordlemine (suur valim)

Kui valimid on kiillalt suured, on eelmises punktis toodud
valemid kasutatavad iikskoik millise jaotusega arvulise tunnuse
korral. Vaatame eraldi siiski iihte jaotust — Bernoulli jaotust.
Selle jaotuse korral voib tunnus omandada ainult kaks erinevat
vaartust: 0 ja 1. Jaotuse parameetriks p on vaartuse 1 oman-
damise toenaosus.

Niisugune lihtne jaotus on statistilistes uuringutes vaga sageli
kasutatav — nimelt siis, kui uuritakse teatava omaduse voi hoiaku-
ga objektide osakaalu iilldkogumis. Vastava omaduse voi hoiaku
esinemisel loetakse tunnuse vaartuseks ”iiks”. Seega on Bernoulli
jaotus teatav indikaator, mis pole seotud konkreetse sisuga, vaid
voimaldab formaliseerida iga osakaalu hindamise iilesande.

Esimeses peatiikis naitasime, et parameeter p on ka Bernoulli
jaotuse keskvaartuseks. Seetottu on selle jaotuse korral kesk-
vaartuste vordlemine esitatav hiipoteeside

Hy : p1 = po, osakaalud iildkogumites vorduvad, (4.6)
Hi : p1 # po, osakaalud tildkogumites erinevad '

abil. Kui lisainformatsiooni olemasolu voimaldab kontrollida
ithepoolseid hiipoteese, omavad nad kuju

Hy : p1 = po, osakaalud iildkogumites

on vordsed, (47
H; : p1 > po, osakaal esimeses iildkogumis '
. on suurem,
VOl
Hy : p1 = po, osakaalud iildkogumites
on vordsed,
(4.8)

H, : p; < po, osakaal esimeses iildkogumis

on vaiksem.
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Nagu ikka, voib nullhiipoteesi esitada ka mitterange vorratuse
abil. Otsuse langetamise eeskiri sellest ei muutu.

Kasutades niitid lihtsaid algebralisi teisendusi ja tunnuse
omaparaseid vaartusi — ainult 0 ja 1 — on lihtne veenduda, et

x; = Di, si = v/ pi(1 —pi),

i = 1,2. Siin p; = m;/n; ja siimboliga m; on tahistatud iithtede
arv i—ndas valimis. Statistiku p; véartuseks on seega iihtede
osakaal i-ndas valimis.

Analoogiliselt eelnevaga saame parameetrite vahe hinnangu
dispersiooni

n na

Sp*:\/ﬁl(l—ﬁl)Jrﬁz(l—ﬁz). (4.9)

Valemid usalduspiiride arvutamiseks omandavad kuju:

P1 — P2 = P1 — P2 — 2 Spx,

) ) B (4.10)
P1 — P2 =P1 — P2 + 2 Spx-

Hiipoteeside (4.6)—(4.8) kontrollimiseks kasutatakse eelmises punk-
tis kirjeldatud statistikule Z analoogilist statistikut, kuid jaotuse
omapara tottu muutub pisut tema arvutuseeskiri. Segadustest
hoidumiseks kasutame protsentide vordlemisel statistiku tahisena
simbolit Z,. Nimelt voivad normaaljaotuse korral jaotuse kesk-
vaartus ja dispersioon muutuda iiksteisest taiesti soltumatult.
Bernoulli jaotuse korral on asi teisiti — nii keskvaartus kui ka dis-
persioon avalduvad jaotuse parameetri p kaudu. Kuna nullhiipo-
tees véidab, et p; = po, siis leitakse statistiku Z, normeerimisel
esmalt parameetrile p molemat valimit kasutades ithine hinnang

ﬁ—m1+m2
n1 + ng
kust
R \/A(l 1 n 1
S*: - - I
P p n1 no



Statistik Z, normeeritakse selle {ihise hinnangu abil

z, =0 "2 (4.11)
Sp
Kui nullhiipotees kehtib, on selle statistiku jaotus viga lahedane
standardsele normaaljaotusele,

Z, ~ N(0,1).
Hiipoteeside kohta otsuse langetamise eeskirjad voib
niitid leida tabelist 1.

Naide 4.3. Olgu tegemist NN erakonnaga, kes hoides para-
jasti enda kées taitevvoimu, soovib jalgida oma populaarsuse
muutust. Seda tehakse kiisitluste seeria abil, kiisitledes korraga
juhuslikult valitud sadat valijat. Iga kiisitluse jaoks moodusta-
takse uus juhuslik valim. Sajast vastanust pooldas erakonda
esimesel kiisitlusel 23 vastajat, teisel — 19. Kas muudatus on olu-
line? Kui p; tahistab NN erakonna pooldajate osakaalu koikide
valijate hulgas esimese kiisitluse hetkel ja p, — teise kiisitluse het-
kel, siis esitatud probleem taandub jargnevate statistiliste hiipo-
teeside kontrollimiseks

Hy : p1 = po : toetus NN erakonnale pole muutunud,

H, : p1 # po : toetus NN erakonnale on muutunud.

Valime olulisuse nivooks 0.1 — esimest liiki vea (erakonna
populaarsus pole muutunud, kuid voetakse vastu sisukas hiipo-
tees) tagajirjed pole eriti rasked. Leiame tabelist B valitud
olulisuse nivoole vastava kriitilise vaartuse, Zp 05 = 1.64 ning
arvutame valimhinnangud

p1 =023, p,=0.19, p=42/200=0.21,
ja

100~ 100
Néaeme, et esimeses kiisitluses toetas erakonda 23% vastajatest,

teises — ainult 19%. Toimunud on 4% muutus.
Leiame teststatistiku vaartuse

1 1
S = \/0.21 -0.79(—= + ——) ~ 0.0576.

0.23-0.19

_ ~ 0.694.
“» 0.0576

130



Vordleme leitud statistiku vaartust kriitilise vaartusega, 0.694 <
1.64. Tuleb jadda nullhiipoteesi juurde — erakonna toetajate osa-
kaalu muutust kahe kiisitluse vahel ei onnestunud toestada.
Selles iilesandes on lihtne leida ka olulisuse toendosust —
vahimat olulisuse nivood, mille korral katse andmete pohjal saaks
vastu votta sisuka hiipoteesi. Selleks otsime tabelist B toendosuse
5, mille korral zg = 0.694. Saame § = 0.245, kust o = 0.490.
Kui oleksime valinud olulisuse nivooks 0.490, oleksime saanud
toestada sisuka hiipoteesi. Nii suurt riski sisuka hiipoteesi toes-
tamisel ei kasutata.
Leiame veel usaldusintervalli toetajate osakaalu muu-
tusele. Selleks arvutame esmalt valemiga (4.9) méératud stan-
dardhalbe hinnangu

~ 0.058

\/0.23 -0.77 N 0.19-0.81
Spx =
P 100 100

ja lelame niitid valemiga (4.10) médratud usalduspiirid, kasu-
tades usaldusnivood 0.9. Saame

p1 —p2 =0.04 —1.64 - 0.058 ~ 0.04 — 0.095 ~ —0.055,
p1 —p2 = 0.04 + 1.64 - 0.058 ~ 0.04 — 0.095 ~ 0.135.

Seega  voib toetajate osakaalu muutus asuda intervallis
[—0.055,0.135]. Avaldades intervalli otspunktid protsentides voi-
me kirjutada: erakonna toetajate protsendi muutus asub inter-
vallis [—5.5%, 13.5%]. Saadud tulemuse pohjal voib jareldada, et
100 inimese kiisitluse pohjal tehtud jareldus on iisna ebatapne —
kasutades saadud hinnangut "toetajate protsent on vidhenenud
4% vorra”, teeme vea, mis 9 juhul 10 pole suurem kui 9.5%. Kui
soovitakse muutust hinnata tapsemini, tuleb kiisitleda rohkem
inimesi.

Q©

Naitest jai lahtiseks probleem — kui me anname ette soovitava
hinnangu tépsuse, kuidas méaarata siis vajalik katsete arv? Uld-
juhul ja tapselt on sellele kiisimusele iisna raske vastata. Kiill aga
saame anda ligikaudse hinnangu eeldusel, et kasutatakse vordse
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mahuga valimeid. Olgu soovitava usaldusintervalli laius 2i, ka-
sutatav usaldusnivoo 1—«, mélemas valimis olgu n vaatlust. Siis
sp*:%g\/ﬁl(l_ﬁl)“‘ﬁQ(l_ﬁQ)

ja katsete arvu méadramiseks saame vorratuse
2% Spx <l.

Vorratuse vasakul poolel asuvad aga tundmatud valimhinnangud
p1 ja pa. Neist vabanemiseks kasutame jargmist votet — leiame
max sp.. Standardsel viisil saame, et maksimum saavutatakse,
kui pr=p>=3% ja siis

1

maXx Spx = Sn "

Kuna vorratusest

z g Max Sp. <li.

jareldub vorratus

2% Spx <,
siis lahtume katsete arvu hindamisel esimesest vorratusest. Saame

Za
2 <,
kust 27_1
Za 5
2
nZ( l\/§) .

Naiteks, kui valida 1=0.01 ja a= 0.1, siis saame katsete
arvu jaoks orienteeriva tingimuse
n>13612.5.

Muudatuse hindamiseks 1% tapsusega tuleks kiisitleda rohkem
kui kiimmet tuhandet valijat. Kui aga valida [ = 0.03, siis

) n>1512.5, N
Muudatuse hindamiseks 3% tapsusega tuleks kiisitleda rohkem

kui poolteisttuhandet valijat. Tegelikult vajalik katsete arv on
muidugi moénevorra vaiksem — hinnangu saamiseks lahtuti va-
limhinnangutest, mille korral vahe varieeruvus on maksimaalne.

4.1.3. T-test

Vaatame esmalt olukorda, kus uuritava tunnuse kaitumist mole-
mas iildkogumis kirjeldab normaaljaotus. Selle normaaljaotuse
keskvaartus voib erinevates iildkogumites olla erinev, kuid tun-
nuse hajuvus — st tunnuse standardhalve — olgu molemas iild-
kogumis uhesugune. Niisuguste eelduste téaidetuse korral tuleb
keskvaartuste vahe standardhalbe arvutamisel kasutada molema
valimi pohjal maaratud iihist standardhalbe hinnangut

o [ = 1)st+ (n2 — 1)s3
ny+mng —2 ’
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kust saame keskvaartuste vahe standardhalbe hinnangu

sz §2 ny + no
Suxs = A — + — =84/ ——.
ni na nina

Vaikeste valimite korral ei tohi ignoreerida ebatapsust, mis tekib,
kui toelise standardhalbe asemel kasutada tema hinnangut.
Seetottu jouame vilja teise jaotuse juurde. Tehtud eeldustel on
keskvaartuste standardiseeritud vahe t-jaotusega parameetriga
ni +ng — 2,

X%

T
Sux

Uldkogumite keskvédrtuste vahe uurimiseks voib niitid kasutada
esimeses alapunktis kirjeldatutega analoogilisi votteid.

Usaldusintervalli maaramiseks usaldusnivool 1 —« kasutame
valemeid

M1 — p2 = T1 — T2+ la/2,n; +ny—2Sux-

Hiipoteeside kontrollimise eeskirjad on aga toodud tabelis
3. Tabelis on kasutatud tahistust v = nq + ny — 2.

Tabel 3
Vastu Kontrollitav hiipoteesipaar
voetud
hiipotees (4.1) (4.2) (4.3)
Hl | T |Z t_a/2;'u T2> t_oz;v =T > Ea;v
Hy | T |< ta/20 T < tow —T < tow
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Niide 4.4. Uhes uuringus, kus kiisitleti bakalaureusekraadiga
iilikooli lopetanud psiihholooge, oli iitheks tunnuseks kiisitletava
palk. Muude kiisimuste korval sooviti kontrollida, kas mees- ja
naispsiihholoogide keskmised palgad on erinevad. Otsuse lange-
tamiseks olgu meie kasutuses 12 naise ja 10 mehe andmed.

Naised: 1801 1702 1496 1370 1680 1420 1700 1404 1680
1220 2300 2005

Mehed: 2035 1486 1807 2100 2050 1870 1680 1825 1200
2200

Kuna puudub taiendav informatsioon, kumb keskvaartus
voiks olla suurem, esitati kontrollimiseks hiipoteeside paar:

Hy : 1 = po @ mees- ja naispsiihholoogide
keskmised palgad on vordsed,
Hi : pp # po @ mees- ja naispsiihholoogide

keskmised palgad on erinevad.

Valime olulisuse nivoo a = 0.05. Leiame tabelist D otsuse lange-
tamiseks vajaliku ¢-jaotuse kriitilise vadrtuse, ¢o.g25.20 = 2.086.
Arvutame valimite arvkarakteristikud. Saame

T1 =1648.2, s; = 298.3, Iy = 1825.3, s2 = 305.5.

Arvutame standardhélbe tithishinnangu,

~ 301.5.

\/11 - 88974.7 + 9 - 93321.6
20

Leiame palkade keskvaartuste vahe
T1—To=—177.1

ja otsuse langetamiseks vajaliku palkade keskvaartuste standar-
diseeritud vahe ehk T-statistiku vaartuse

-177.1 /120
t= ~ —1.37.
301.5 22 37
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Kuna statistiku absoluutvaartus ei iileta meie poolt valitud krii-
tilist vaartust, peame vastu votma nullhiipoteesi: nende and-
mete pohjal pole voimalik toestada mees- ja naispsiihholoogide
keskmiste palkade erinevust.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.

Q©

Eelpool toodud valemid kehtivad taiendava eelduse korral:
iildkogumite standardhalbed on vordsed. Seetottu tekib vajadus
ka selle eelduse kontrollimiseks. Olgu stimbolitega o1 ja oy tahis-
tatud vorreldavate ilildkogumite standardhélbed. Vorreldavate
iildkogumite dispersioonid on siis 0% ja o3. Vaatame, kuidas
kontrollida hiipoteese

Hy:0? =03 ja Hy:0} # 03 (4.14).

Kuna iildkogumi dispersiooni hinnanguks on valimi dispersioon,
on loomulik kasutada nende hiipoteeside testimiseks valimi dis-
persioonide vahet voi suhet. Kuna lihtsam on leida valimi disper-
sioonide suhte jaotust, voeti esitatud hiipoteeside kontrollimiseks
kasutusele statistik

_ 5

=5

Selle statistiku jaotuseks on nullhiipoteesi kehtivuse korral F'-
jaotus parameetritega n; — 1 jang — 1, F'~ F(ny — 1,ny — 1).

F (4.15).

F-jaotuse vottis kasutusele inglise matemaatik, kaasaegse
matemaatilise statistika iiks rajajatest sir Ronald Alymer Fisher
(1890 - 1962). Ta publitseeris 1922. a. artikli, milles kasutas
F-statistiku analoogi regressioonimudeli sobivuse kirjeldamiseks
ning leidis selle jaotuse. 1925. a. kirjeldas Fisher F-jaotuse ka-
sutamisvoimalusi dispersioonanaliiiisis — see jaotus sobib kahe
valimi dispersiooni suhte kirjeldamiseks eeldusel, et iildkogumte
dispersioonid on vordsed ja uuritav tunnus on normaaljaotusega.

F-jaotusel on kaks tadisarvulist parameetrit, tihedusfunktsioon
erineb nullist ainult mittenegatiivsete argumentide korral. F-
jaotus on ebasiimmeetriline. Uhe F'-jaotuse tihedusfunktsioon
on esitatud joonisel 4.2.

Hiipoteeside (4.13) kohta otsuse langetamise eeskiri olulisu-
se nivool v on jargmine:
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kuit F' < fain,—1mp—1 V01 fain,—1m,—1 < F) siis votta vastu Hy,
kusi f%;n1_1;n2_1 < F< f%;n1_1;n2_1, §11S jaada Hy juurde.

06

04

Tihedusfunktsioon

00

Joonis 4.2. F-jaotuse tihedusfunktsioon

Kuna tabelis F on toodud F-jaotuse jaoks vaid taiend-
kvantiilide vaartused ja kvantiilide vaartuste leidmine on jaotuse
ebasiimmeetrilisuse tottu pisut tiilikas, kasutatakse F'-statistiku
valja kirjutamiseks kavalust. Lugejasse valitakse alati suurem
valimidispersioon, st nummerdatakse valimid nii, et s > s3. Sel
korral omandab otsuse langetamise eeskiri kuju

kui F' > fany—1:no—1, Siis vastu votta Hy,
kui F' < fainy—1ma—1, Sits vastu votta Hy.

Naide 4.5 Kontrollime, kas naite 4.4 andmete pohjal voib
eelduse, et iildkogumite dispersioonid on vordsed, taidetuks
lugeda. Selleks esitame kontrollimiseks hiipoteeside paari:

Hy : 02 = 02 : mees- ja naispsithholoogide palkade

hajuvus on vordne

H, : 0% # 03 : mees- ja naispsithholoogide palkade
hajuvus on erinev.

Valime olulisuse nivooks a = 0.05. Leiame tabelisg F otsuse
langetamiseks vajaliku F-jaotuse kriitilise vaartuse, fo.05.9.11 =

2.90.
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Arvutame valimite dispersioonide suhte

305.52
= ~ 1.05.
208.32 05

Kuna statistiku vaartus ei lileta meie poolt valitud kriitilist vaar-
tust, peame vastu votma nullhiipoteesi — mees- ja naispsiihholoo-
gide palkade hajuvuse erinevust ei saa nende andmete pohjal
toestada. Seega pole ka pohjust kahtluse alla seada eelmises
naites kasutatud metoodika lubatavust.
Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

Kui voetakse vastu sisukas hiipotees — iildkogumite dispersioonid
pole vordsed — ei kehti enam tulemus (4.12) (teststatistiku jao-
tuseks Hy kehtides pole t(nq +ng — 2)-jaotus) ja tabelis 3 toodud
eeskirjad hiipoteeside (4.1) — (4.3) kontrollimiseks ei sobi. Sel
juhul voib kasutada monda jargnevates punktides kirjeldatud
mitteparameetrilistest meetoditest voi leida T-statistiku kaitu-
mist kirjeldav ligikaudne t-jaotus (vt [11], 1k 169). Selle ligikaudse
jaotuse parameetrid arvutatakse hoopis teisiti kui vordse disper-
siooniga lildkogumite korral.

4.1.4. Protsentide vordlemine (vaike valim)

Vaatame Bernoulli jaotuse parameetrite vordlemist vaikeste vali-
mite korral. Kuigi sel juhul hinnangu p; kditumise kirjeldamiseks
ei sobi normaaljaotus — see lahend hakkab ”toole”, kui vali-
mite summaarne maht on 60 lahedal — leidub selline p; funkt-
sioon, mille jaotus laheneb valimi mahu kasvades normaaljao-
tusele hoopis kiiremini. See on nn Fisheri ¢-teisendus, maaratud
eeskirjaga

¢ = 2arcsiny/p. (4.16)
Saab naidata, et kui valimi maht ei ole vaiksem kui 10, voib

lugeda ligikaudu kehtivaks tulemuse

@~ N( (4.17)

1
2arcsiny/p, ——).
VP —)
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Seda tulemust arvestades voib Bernoulli jaotuse parameetrite
vordlemiseks, st hiipoteeside (4.6) - (4.8) kontrollimiseks kasu-
tada statistikut

Za = (g1 - 902)\/ (m = 3)(nz —3) (4.18)

n1+n2—6

kus @1 ja @2 on Fisheri statistikud esimese ja teise valimi korral.
Kui nullhiipotees kehtib, voib selle statistiku jaotuseks lugeda
standardse normaaljaotuse,

Zy ~ N(0,1).

Otsuse langetamiseks voib kasutada tabelis 1 toodud
eeskirju. Tulemus on rakendatav, kui molema valimi maht ei ole
palju vaiksem kiimnest.

Naide 4.6. Olgu tegemist psiihholoogiga, kes uurib alaealiste
kuritegevusega seotud probleeme. Muude kiisimuste hulgas hu-
vitab teda perekonna moju seadusega pahuksisse lainud nooruki
edasisele kaekaigule. Ta valib 20 noorukit, kes on parit enam-
vahem iithesugusest sotsiaalsest keskkonnast ja karistatud esma-
kordselt tingimisi enam-vahem iihesuguste oigusrikkumiste eest.
Neist 12 omab molemat vanemat, 8 — ainult ema. Psiihholoog
vaatab noorukeid 5 aasta moodudes. Taielikest perekondadest
parinevatel noorukitel on kahel olnud uuesti probleeme, ainult
ema omavatest noorukitest on neljal olnud uuesti probleeme.
Kas voib lugeda toestatuks, et mittetaielikest perekondadest parit
noorukitel on risk retsidiivideks suurem?
Probleemi voib esitada hiipoteesidena

Hy : p1 = po: risk retsidiivideks on molemas grupis ithesugune,
H; : p1 < po: risk retsidiivideks on teises grupis suurem.

Valime olulisuse nivoo o = 0.05. Leiame otsuse langeta-
miseks vajaliku kriitilise vaartuse zg g5 = 1.64.
Arvutame statistiku (4.18). Selleks leiame esmalt retsidii-
vide osakaalud molemas valimis
2

4
N = — =~ 0.17 o = — = 0.50
b1 12 ’ D2 S
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ja arvutame @-statistikud
p1 = 2arcsin \/p; ~ 0.841,

o = 2arcsin \/pg ~ 1.571.

Niitid saame leida otsuse langetamiseks vajaliku statistiku Z,
vaartuse

0.841 — 1.571

Za
/1, 1
515

Kuna statistiku absoluutvaartus ei iileta kriitilist vaartust, 1.31 <
1.64, peame jaama nullhiipoteesi juurde. Kuigi retsidiivide osa-
kaal oli teises valimis kolm korda suurem, ei onnestunud nii
vaikese vaatluste arvu korral nullhiipoteesi valitud riskiga kum-
mutada.

Kasutades tabelit B leiame oma valimite jaoks olulisuse toe-
naosuse. Saame p ~ 0.19, nii suurt riski praktilistes iilesannetes
tavaliselt ei kasutata.

Teeme veel ithe mottelise eksperimendi. Vaatame, kas erine-
vus oleks olnud oluline, kui psiihholoog oleks saanud kasutada
molemast rithmast 20 lapse andmeid, retsidiivide osakaalud aga
poleks muutunud. Arvutame

~ —1.31.

zq = —0.73

34

Nii suurte valimite korral oleks eelpool leitud erinevus osutunud
oluliseks, nullhiipoteesi oleks saanud kummutada.
Aga rahvatarkus iitleb, et ”oleks” pole kuigi hea mees.

Q©

4.1.5. Mann-Whitney test

Vaatame niitid mitteparameetrilist testi, mille rakendamiseks on
vajalik vaid ks eeldus — uuritav tunnus peab olema pidev voi
omama kiillalt palju vaartusi.

Mitteparameetrilised testid ei kasuta otseselt vaatlus-
tulemusi, nende teststatistikute vaartus maaratakse vaatlustu-
lemuste astakuid kasutades.
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Selles punktis vaadatavate mitteparameetriliste statistikute
maaramisel on aluseks véga lihtne ja leidlik idee: kui tunnuse
jaotused vorreldavates iildkogumites on iihesugused, siis jarjes-
tades molema valimi elemendid iihiselt, saame variatsioonrea,
mis on héasti segunenud. ”Segunenud” selles mottes, et molema
valimi elemendid asuvad vaheldumisi, nende koondumine suu-
rematesse rithmadesse variatsioonrea algusesse voi loppu on
vaga ebatoenaoline. Niisugune segunemine toimub iithesuguse
jaotusega iildkogumite korral alati, likskoik, millise konkreetse
jaotusega oleks uuritav tunnus.

Mann-Whitney testis voetakse ”segunemise” arvuliseks kir-
jeldamiseks kasutusele kaks summaarset naitajat. Esimese saa-
miseks loetakse esimese valimi iga elemendi jaoks temast vaikse-
mate voi temaga vordsete teise valimi elementide arv. Teise
valimi elemendi korral, mis on vordne vastava esimese vali-
mi elemendiga, suurendatakse seda arvu 1/2 vorra. Valimite
segunemise iseloomustamiseks liidetakse koikide esimese valimi
elementide jaoks saadud arvud kokku. Olgu see summa téhis-
tatud siimboliga U_. Mida suurem on U_, seda sagedamini on
esimeses valimis suuri vaartusi. Teise naitaja saamiseks leitakse
samal viisil esimese valimi iga elemendi jaoks temast suuremate
voi temaga vordsete teise valimi elementide arv. Koik esimese
valimi elementide jaoks leitud arvud liidetakse. Olgu see summa
tahistatud stimboliga U,. Mida suurem on U, seda sagedamini
on teises valimis suuri vaartusi. Nimetame U-statistikuks neist
kahest arvust vaiksemat,

U=min(U_,Uy).

Kumba valimit nimetada esimeseks, kumba teiseks, sellest U-sta-
tistiku vaartus ei soltu. Arvutuste kontrollimiseks tasub pidada
meeles, et

U_ + U. + = N1Nna.

Enne, kui kirjeldada U-statistikute kasutamist, vaatame naidet
nende leidmise kohta.

Naide 4.7. Olgu tegemist kalakasvatuse spetsialistiga, kes soovib
vorrelda kahe erineva sootmisviisi efektiivsust. Katses kasutatakse
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kahte tiiki, milles tingimused ja kasvatatavate kalade hulk on l&-
hedased. Kalade so6tmine aga toimub erinevates tiikides erine-
valt. Hindamaks tulemusi, piiiitakse molemast tiigist 10 kala ja
kaalutakse nad iile. Tulemused on jargmised:

1. tiik: 1.78 1.54 1.77 1.82 2.10 1.64 2.15 1.81 1.79 1.93
2. tiik: 1.82 1.63 2.25 1.70 3.10 1.90 2.05 2.30 2.16 1.84

Vaadates andmeid tahelepanelikult, voib méargata, et teisest tii-
gist on piiitud iiks teistest oluliselt suurem kala. Tuletades
meelde, kui tundlik on standardhalve iihe teistest tugevasti eri-
neva vaartuse suhtes voib arvata, et nende valimite korral tuleks
standardhélvete vordsuse eeldusest loobuda. (Kontrollige
vastavaid hiipoteese iseseisvalt!) Sellele voimalusele viitab ka
joonisel 4.3 esitatud andmete hajuvusdiagramm, mille horison-

taalteljele on kantud valimi number, vertikaalteljele aga kala
kaal.

Statistikute U_ ja Uy valja kirjutamise holbustamiseks jarjes-
tame molemad valimid ja taidame jargneva abitabeli. Esimese
valimi iga elemendi taha on kirjutatud ny — temast suuremate
teise valimi elementide arv ja n_ — temast viiksemate teise va-
limi elementide arv. Tulemused on jargmised

1. tikk  ny n_ 2. tiik
1.54 10 0 1.63
1.64 9 1 1.70
1.77 8 2 1.82
1.78 8 2 1.84
1.79 8 2 1.90
1.81 8 2 2.05
1.82 75 2.5 2.10
1.93 5 5 2.25
2.05 4.5 5.5 2.30
2.15 3 7 3.10

Siit saame U_ = 29, Uy = 71 ning U = min(29,71) = 29. Kuna
ning = 100 ja U_ + U4 = 100, on arvutuste oigsuse kontrolli
tingimus rahuldatud.
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Joonis 4.3. Kalade kaalud
V)

Otsuse langetamiseks voib kasutada U_, U, voi U-statistikut.
Hoidmaks algajat statistikut rumalatest vigadest on moistlik
erinevate hiipoteeside kontrollimiseks kasutada erinevaid statis-
tikuid. Otsuse langetamisel vajalikud kriitilised vaartused on
toodud tabelis G. Otsuse langetamise eeskirjad erinevate hiipo-
teeside korral on aga toodud tabelis 4.

Kriitlise vaartuse valikul tasub tahele panna, et iihes tabelis
on kriitilised vaartused iithepoolsete hiipoteeside kontrollimiseks
olulisuse nivool a ja kahepoolsete hiipoteeside kontrollimiseks
olulisuse nivool 2a. Tabelis G on toodud kriitilise vaartused
ithepoolsete hiipoteeside kontrollimiseks olulisuse nivool 0.025 ja
0.05 ning kahepoolsete hiipoteeside kontrollimiseks olulisuse ni-
vool 0.05 ja 0.1.

U-statistiku jaotus on lihtsalt leitav, kui eeldada molemas iild-
kogumis tunnuse iihesugust jaotust ja lugeda vordsete vaartus-
te esinemise toendosus molemas valimis nulliks. Tugineme as-
jaolule, et koik vaatlustulemuste jarjestused on vordvoimalikud.
Erinevaid voimalusi esimese valimi elementide paigutamiseks on
nii palju, kui mitmel erineval viisil saame valida n; kohta ni+ns

elemendilises variatsioonreas, so CZi+n2. Olgu naiteks ni=ns=

2. Siis on erinevaid voimalusi esimese ja teise valimi elementide
jarjestamiseks
ny _(ny4mno)! 41 _
Cn1+n27 nqilng! T 2121 =6.

Kirjutame need eristatavad jarjestused vilja, tahistades esimese
valimi elemendid téhega @ , teise valimi elemendid tahega b ning
lisades iga jarjestuse 16ppu statistikute U_ ja Uy vadrtused.
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U- +
a a b b 0 4
a b a b 1 3
b a a b 2 2
a b b a 2 2
b a b a 3 1
b b a a 4 0

Kuna iga jarjestuse esinemise toendosus on iildkogumite iihe-
suguse jaotuse korral 1/6, saame statistiku U_ jaoks jaotus-
tabeli

T o 1 2 3 4
) 1 1 2 1 1
Di 6 6 6 6 6

U_ vaartusteks on taisarvud nullist kuni nins-ni. Paneme ta-
hele, et see jaotus on siimmeetriline — tabeli dartest vordsel
kaugusel olevate vadrtuste toendosused on vordsed. Seepirast
on ka statistiku U4 jaotustabel tapselt samasugune. Jaotuse
simmeetrilisuse tottu on U-statistikute keskvaartuseks 172,
Niisugusele jaotustabelile tuginedes ongi leitud tabelis E toodud
kriitilised vaartused. Tabelis on antud suurim arv U ja vahim
arv U, mille korral P(U_<u)<a ja P(Uy>u)<a. Loomulikult
kehtib siis vordus P(U<u)<2a.

Nagu naha ka eelpool toodud néitest, ei pruugi vaikeste valimi
mahtude korral niisuguseid kriitilisi vaartusi leiduda.

Tabel 4

Vastu Kontrollitav hiipoteesipaar

voetud

hiipo-
tees (4.1) (4.2) (4.3)
H | U<us, | U204 | U-<u,
Hy U>g% U_ < g U- > u,
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Kui molemas valimis on palju vordseid vaartusi, sobiks Mann-
Whitney testi asemel kasutada hoopis monda teist testi — naiteks
x2-testi sagedustabelite vordlemiseks.

Naide 4.8. Vaatame naites 4.7 esitatud andmestikku. Esi-
tame kahepoolsed hiipoteesid, mille kontrollimine annab vastuse
kalakasvataja ees seisvale probleemile.

Hy : 1 = po @ erinevates tiikides on kalade kaalude
keskvaartused vordsed,

Hi : py # po : erinevates tiikides on kalade kaalude
keskvaartused erinevad.

Valime olulisuse nivoo o« = 0.05. Otsuse langetamiseks kasutame
U-statistikut, kus U = 29. Leiame tabelist G kahepoolse hiipo-
teesi korral olulisuse nivoole 0.05 ja valimi mahtudele 10 ja 10
vastava kriitilise vaartuse ug o5 = 23 . Kuna 29 > 23, peame
vastu votma nullhiipoteesi Hy. Erinevate s6otmisviiside erinevat
efektiivsust ei onnestunud toestada.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

Kui molema valimi mahud on suuremad kaheksast, voib otsuse
langetamiseks kasutada standardiseeritud U-statistikut

[ — mnz
Zy = 2 : (4.20)
\/nlng(nll;—ng—l—l)

Kaheksast suuremate valimi mahtude korral on nullhiipoteesi
kehtides selle statistiku ligikaudseks jaotuseks standardne
normaaljaotus, Zy ~ N(0,1). Seega voib otsuse langetamiseks
kasutada tabelit 1.

Naide 4.9. Vaatame naites 4.7 esitatud andmestikku ja kont-
rollime hiipoteese

Hy : g = po :erinevates tiikides on kalade kaalude
keskvaartused vordsed,
Hy : 1 # po cerinevates tiikides on kalade kaalude

keskvaartused erinevad.
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Kuna molema valimi maht on suurem kaheksast, voime otsuse
langetamiseks kasutada ka standardiseeritud statistikut — tule-
mus peaks olema sama, mis U—statistiku kasutamisel. Valime
olulisuse nivooks 0.05 ja leiame tabelist A kriitilise vaartuse zg
= 1.96. Arvutame standardiseeritud statistiku

_ M ~ —1.59

Uy =
10-10-21
12

Otsuse langetamiseks vordleme leitud statistiku absoluutvaartust
kriitilise vaartusega. Kuna 1.59 < 1.96, peame vastu votma
nullhiipoteesi — so6tmisviiside erinevat efektiivsust pole selle va-
limi pohjal voimalik toestada.
Lisas 1 on toodud selle néite lahendus paketiga SPSS.
@

Téahelepanelikul lugejal voib niitid tekkida kiisimus, milleks on
vaja iildse eelpool kirjeldatud T-statistikut, kui U—statistik on
kasutatav iga pideva jaotusega tunnuse korral. On ju U —statistik
kasutatav siis ka normaaljaotusega tunnuse korral.

Pohjus, miks T-test on sailitanud oma populaarsuse, peitub
testi voimsuses. Testi voimsus on toenaosus vastu votta sisukas
hiipotees, kui see tegelikult kehtib. See toendosus on reeglina
toeliste keskvaartuste vahe funktsioon, mida suurem on see va-
he, seda suurem on ka toendosus oige otsuse langetamiseks, st
sisuka hiipoteesi vastu votmiseks. On niisuguseid valimi mahte,
mille korral on normaaljaotusega tunnuse jaoks 7T-testi voimsus
suurem kui U-testil. Reeglina pole aga erinevus suur, enamasti
annab U-test sama tulemuse, mis T-testki.

4.1.6. Wilcoxoni test

Valimite ”segunemist” saab arvuliselt moota ka teisiti, kui U-
statistikuga. Nimelt voib otseste vaatlustulemuste asemel votta
kasutusele nende astakud. Astakute leidmiseks tuleb molemad
valimid jarjestada iihisesse variatsioonritta. Vaatlustulemu-
se astakuks on tema jarjekorranumber iihises variatsioonreas.
Vordsed vaatlustulemused saavad iihise astaku — nende jarjekor-
ranumbrite keskvaartuse.
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Segunemise kirjeldamiseks sobib kasutada valimite astakute
summasid, neid statistikuid nimetataksegi Wilcozon: statistiku-
teks. Kasutame esimese valimi astakute summa tahistamiseks
stimbolit W7, teise valimi astakute summa tahistamiseks siimbolit
Wy, Kui valimid on hasti segunenud, on nende astakute kesk-
vaartused lahedased. Vordse mahuga valimite korral voib vorrel-
da ka astakute summasid.

Arvutuste oigsust saab kontrollida tingimusega

(n1 +mn2)(n1 +ng +1)
2 )
moodustavad ju astakute vaartused aritmeetilise progressiooni.
Vaatame naidet Wilcoxoni statistikute arvutamise kohta.

Wi+ Wy =

Naide 4.10. Kasutame naites 4.7 esitatud andmestikku ka-
hest tiigist piilitud kalade kohta. Uhendame mélemad valimid ja
leiame vaatlustulemuste astakud selles thendatud valimis. Tule-
mused on jargmises tabelis.

1. tiik Astak 2.tiik Astak

1.54 1 1.63 2
1.64 3 1.70 4
1.77 5) 1.82 9.5
1.78 6 1.84 11
1.79 7 1.90 12
1.81 8 2.05 14.5
1.82 9.5 2.10 16
1.93 13 2.25 18
2.05 14.5 2.30 19
2.15 17 3.10 20

Leiame valimite astakute summad
Wl - 84, WQ =126

ja valimite keskmised astakud



Valimite astakute summad on kiillalt erinevad. See viitab sellele,
et valimid ei ole tugevasti ”segunenud”. Teise valimi suurem as-
takute summa viitab asjaolule, et teisest tiigist piititud kalad on
monevorra raskemad. Kuna praegu

(n1 +n2)(n1 +mng + 1)

= 210
2

ja
Wi 4+ Wy = 55 + 155 = 210,
siis arvutused on teostatud oigesti. Lisas 1 on toodud selle

niite lahendus paketiga SPSS.
@

On lihne néha, et U-statistikud avalduvad astakute summade
kaudu jargnevalt

U_ _ W1 _ nl(nl —I— 1),
( 2+ ) (4.19)
Uy =W~ =2 n122

Vaatame esmalt olukorda, kus valimites pole vordseid elemente.
Olgu 7; esimese valimi i-nda elemendi astak. T#ihistame siimboli-
ga t; sellest elemendist vaiksemate teise valimi elementide arvu,
siimboliga €; sellest elemendist viiksemate esimese valimi ele-
mentide arvu. Kehtib vordus
ri=t;+e;+1.

Uldjuhul me ei tea, mitmest oma valimi elemendist on 7-s vaatlus
suurem. Aga tingimata omandab liidetav e;+1 mingi vaartuse
1 ja nq vahel, kusjuures tehtud eelduse tottu iga i korral on see
vadrtus erinev, jérelik}llt saame vorduse

W=yt 2D

millest jareldubki meile vajalik avaldis. Analoogilisel viisil saab
leida ka eeskirja U, arvutamiseks.

Kui valimis on antud elemendiga vordseid elemente (olgu neid
W; esimeses valimis ja vU; teises valimis), siis kehtib vordus

ri=(ti+3)+(eit+ 5t )+1.

ja lihtne on néha, et ka niiiid valem (4.19) kehtib.
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Vaikeste valimite jaoks on olemas tabelid kriitiliste vaartustega,
mis on vajalikud otsuse langetamiseks Wilcoxoni statistikute
pohjal. Kui aga neid tabeleid pole kaeparast, voib iile minna
U-statistikule ja langetada otsuse selle statistiku pohjal.

Naide 4.11. Vaatame naite 4.7 andmestikku, mille jaoks eelmises
naites leidsime Wicoxoni statistikud. Kuna meil pole tabelit
vajalike kriitiliste vaartustega, laheme iile U-statistikule,

10- 11 10-11
— 29 — 126 — _
2 Ut 2

u_ = 84 — 71
ja

u = min(29,71) = 29.
Otsus nende statistikute pohjal on langetatud néites 4.8. Kalade
keskmiste kaalude erinevust erinevates tiikides ei onnestunud
olulisuse nivool 0.05 toestada.

Q©

Wilcoxoni statistikut voib ka standardiseerida. Kui kasutame
esimese valimi astakute summat Wy, on selle statistiku kesk-

vaartuseks %’ standardhélve on aga \/n1n2(ni_;—n2+1).

Seega standardiseeritud kujul

W1 - nl(nl—gng—i—l)
Zyw =

(4.21)

ninz(ni+ns+1)
12

Kui molema valimi maht pole vaiksem kaheksast ja nullhiipotees
kehtib, on standardiseeritud statistiku jaotus lahedane standard-
sele normaaljaotusele, Zy ~ N(0,1). Otsuse langetamiseks saab
sel juhul kasutada tabelis 1 toodud eeskirju.

Naide 4.12. Standardiseerime naites 4.10 leitud astakute summa

Wi.
84 — 105
= —— ~ —1.59.

W =
10-10-21
12
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Saime tédpselt sama vaartuse, mille leidsime naites 4.9 U-statis-
tiku standardiseerimisel.

Q©

4.2. Soltuvad valimid: keskvaartuste vordlus

Samadest (vOi sarnastest) objektidest koosnevad, kuid erinevale
tootlusele allutatud valimid onsoltuvad valimid. Naiteks ravimi
moju kontrollimisel moodetakse iihtedel ja samadel patsientidel
teatavat naitajat enne ja parast ravimi manustamist; kiisitle-
takse iihtede ja samade valijate arvamust teatud poliitiku kohta
erinevatel ajahetketel jne.

Nagu ikka, peavad kasutatavad objektid olema valitud tld-
kogumist juhuslikult. Jareldusi soovitakse aga teha motteliste,
tootlusele allutatud tildkogumite kohta.

Soltuvate valimite korral ei ole jarelduste tegemisel aluseks
otsesed vaatlustulemused. Esimese sammuna leitakse iga valimi
objekti jaoks enne ja parast tootlust saadud vaatlustulemuste va-

he. Tahistame i-nda objekti esimese vaatlustulemuse xgl), teise
(2)

vaatlustulemuse aga x,;”’, siis i-s vaatlustulemuste vahe on

v = xz(.l) — 3352).

Niitid on jarelduste tegemiseks olemas ainult iiks valim — vaat-
lustulemuste vahede valim. Kui tootlemine ei muuda iildkogumi
keskvaartust, on vaatlustulemuste vahede keskvaartuseks null.
Tahistame vaatlustulemuste vahede keskvaartuse stimboliga u.
Siis tahendab tildkogumite keskvaartuste vordlemine jargmiste

hiipoteeside kontrollimist vaatlustulemuste vahede keskvaartuse

kohta
Hy : p =0 : iildkogumite keskvaartused

on vordsed,
H;y : p # 0 : iildkogumite keskvaartused

on erinevad.

(4.22)

Need hiipoteesid on samavaarsed kolmandas peatiikis toodud
kahepoolsete hiipoteesidega (3.11). Kui iildkogumite kohta on
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olemas téaiendavat informatsiooni, mis voimaldab esitada iihe-
poolsed hiipoteesid (4.2) voi (4.3), saame vahede keskviartuse
kohta esitada iihepoolsed hiipoteesid

Hy : p =0 : iildkogumite keskvaartused

on vordsed,

: ) : (4.23)
Hy : pp>0: esimese tildkogumi keskvaartus
on suurem,
VOl
Hy : = 0: iildkogumite keskvaartused
on vordsed,
(4.24)

Hy : <0 teise ildkogumi keskvaartus

on suwuurem.

4.2.1. Z- ja T-test

Vahede keskvaartuse uurimiseks voib kasutada koiki meetodeid,
mis sobivad jarelduste tegemiseks iihe iildkogumi keskvaartuse
kohta. Keskvaartuse p hinnanguks on vahede valimi keskvaartus

n
1
V= — E V;.
n -
=1

v?

Kui uurija kasutuses on suur valim, siis voib selle statistiku
ligikaudseks jaotuseks lugeda normaaljotuse ja p usalduspiirid
usaldusnivool 1 — a maarata valemitega

_ Sy
UW=70U—Za
- 2\/5’
_ Sy
=70+ Za

=
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kus siimboliga s, on tahistatud vahede valimi standardhalve,

n

1
— _5)2
Sy = n—lg(vl v)2.

=1

Hiipoteeside kontrollimiseks kasutatakse vahede standar-
diseeritud keskvaartust

Z:\/ESK.

Selle statistiku ligikaudseks jaotuseks voib nullhiipoteesi kehtides
lugeda standardse normaaljaotuse, Z ~ N(0,1). Otsuse lange-
tamiseks voib kasutada tabelis 1 toodud eeskirju, arvestades, et
samavéarsed on hiipoteesid (4.1) ja (4.22), (4.2) ja (4.23) ning
(4.3) ja (4.24).

Kui uurija kasutuses on vaike valim ja voib eeldada, et uu-
ritav tunnus on normaaljaotusega, siis on standardiseeritud vahe
jaotuseks t-jaotus parameetriga n — 1. Seetottu saame vaikeste
valimite korral usalduspiiride maaramiseks jargmised eeskirjad

Téahistades viikeste valimite jaoks
V
T =+/n—
vn =
ja arvestades, et nullhiipoteesi kehtides T' ~ t(n— 1), voib otsuse

langetamiseks kasutada tabelis 2 toodud eeskirju.

Naide 4.13. Sooviti uurida fiitisilise pingutuse moju iliopilase
tahelepanuvoimele. Selleks valiti juhuslikult 10 katsealust ja lasti
neil taita spetsiaalne test. Parast tunniajalist kehalist koormust
tuli uuesti taita analoogiline test. Testide hinded olid jargmised.
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Enne koormust 74 36 41 67 96 69 57 76 71 90
Pérast koormust 69 41 40 51 80 66 53 73 66 82

Esimese sammuna leiame testi hinnete vahed koikide kat-
sealuste jaoks

5-5116 16 3 4 3 5 8.
ja arvutame hinnangu testi hinde muutuse keskvaartusele
56 _
10
See hinnang on positiivne — kehaline koormus alandas vaadatavas

valimis monevorra testi keskmist hinnet. Arvutame ka vahede
valimi standardhéalbe

Leiame usaldusintervalli testi hinde muudu keskvaartuse jaoks.
Oletame, et testi hinded on normaaljaotusega. Mootmistulemus-
te diskreetsus ei ole siin pohimotteliseks takistuseks — see tuleneb
vaid kasutatud hindamisskaalast, mitte tunnuse tekkemeh-
hanismist. Votame usaldusnivooks 0.9 ja leiame tabelist D vaja-
liku ¢-jaotuse téiendkvantiili £9 05,9 = 1.833. Saame

1.833-6.43

5.6.

v =

=56 ———~57-37~19
£ V10
1.833-6.43
G= 574+ =22 0% 57 137~ 94.

V10

Usaldusintervall naitab, et kehaline koormus vahendas toepoolest
testi hinde tegelikku keskvaartust. Teiste sonadega — péarast
kehalist koormust saadakse tahelepanu kontrolliva testi eest
monevorra madalamaid hindeid, keskvaartuse muutus asub 1.9
ja 9.4 palli vahel.

Pohimotteliselt sama tulemuse oleksime saanud ka kahepool-
sete hiipoteeside kontrollimisel, ainult muutuse suurus oleks jaa-
nud hindamata. Vaatame siiski ka hiipoteeside kontrollimist.
Esitame kahepoolsed hiipoteesid
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Hy : pn = 0 kehaline koormus ei pohjusta testi
keskmise hinde muutust,

H; : p # 0 kehaline koormus pohjustab
testi keskmise hinde muutust,

Valime olulisuse nivoo a=0.1. Otsuse langetamiseks vajame
t-jaotuse kriitilist vadrtust t.059 = 1.833. See on sama vair-
tus, mida kasutasime usalduspiiride méadramisel. Arvutame
T-statistiku vaartuse

00 2.75.

t=v1I0— =~
6.43

Kuna saadud statistiku vaartus iiletab kriitilise vaartuse, 2.75 >
1.833, peame vastu votma sisuka hiipoteesi — kehaline koormus
pohjustab tahelepanu kontrolliva testi keskmise hinde olulise muu-
datuse.
Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

Naitamaks, kui oluline on arvestada vaatlustulemuste soltuvust,
teeme veel iihe lisaaarvutuse. Vaatame, mis juhtub, kui ignoreeri-
me testi hinnete soltuvust ning otsuse langetamiseks esitatud hii-
poteeside kohta kasutaksime soltumatute valimite T-statistikut.
Leiame valimite keskvaartused ja standardhalbed
. zr1=67.7 $1=19.0
ja

To=62.1 s1=15.1.
Néaeme, et valimite standardhélvete hinnangud on ldhedased, pole
pohjust kahelda eelduses, et iildkogumite hajuvus on iithesugune.
Leiame standardhélbe iihise hinnangu

/9. 2 .15.12
s= 9-19.0 1+89 15.1 ~17.2

ja arvutame T-statistiku vaartuse

4= 87.7-62.1 /1100J.r1100 ~0.73.
Saadud véaartus ei iileta olulisuse nivoole 0.05 vastavat kriitilist
vaartust, 0.73<1.83, tuleb jadda nullhiipoteesi juurde. Soltuvuse
arvestamata jatmine oleks oluliselt muutnud tulemust.

Vaatame veel oma arvutusi. Mis on niisuguse erinevuse pohjus?
Seda on kerge moista, kui vaatame testi hinnete vahesid. Muutus
testi hindes on siistemaatiline — peaaegu koigil katsealustel testi
hinne vdhenes. Kuid reeglina on muutus tisna vaike. Kui vordleme
testi hinnete standardhélvet s=17.2 ja vahede standardhéilvet s, =
6.4, ndeme, et viimane on oluliselt vaiksem. Tunnuse suur varieeru-
vus, mis tuleneb katseisikute erinevusest, lihtsalt varjutab vaikese
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slistemaatilise muutuse, see ei tule tunnuse suure varieeruvuse
taustal esile. Arvestades vaatlustulemuste soltuvust ja tuues eraldi
valja vaatlustulemuste vahed, muudame oma jarelduste tegemise
mehhanismi tapsemaks.

4.2.2. Margitest.

Kui on tegemist vaikese valimiga, voib otsuse langetamiseks ka-
sutada monda mitteparameetrilist meetodit. Lihtsaim neist on
margitest. See test on kasutatav ka siis, kui tunnus pole arvu-
line, vaid tegemist on jarjestustunnusega. Nagu ikka soltuvate
valimite korral tuleb lahtuda vaatlustulemuste vahedest. Margi-
test ei kasuta vahede arvulisi vaartusi, vaid ainult vahe marki.

Kui tegemist on jarjestustunnusega, fikseeritakse ainult vaatlus-
(1)

tulemuste vahekord — kui z; ’ > xz(?) , loetakse tulemuseks 74",

kui :cgl) < :1:&2), loetakse tulemuseks Jarelduse tegemisel
arvestatakse ainult neid vaatlusi, millel tootlus muutis tunnuse
vaartust. Tahistame nende vaatluste arvu siimboliga ng.

Nagu ikka mitteparameetriliste meetodite korral on mér-
gitesti aluseks lihtne ja leidlik idee. Kui tootluse tulemusena
tunnuse keskmine tase ei muutu, on markide ”+” ja ”—" esine-
mine vahede valimis vordvoimalik — sel eeldusel pohjustavad
tunnuse vaartuse muudatuse vaid juhuslikud mojutused. Seega
on ootusparane, et positiivseid ja negatiivseid vahesid on enam-
vahem iihepalju. Kui tootluse tulemusena tunnuse keskvaar-
tus muutub, on ootuspéarane, et need arvud tugevasti erinevad.
Selle idee formeerimiseks etteantud olulisuse nivool kasutatavaks
testiks vajame sobivat statistikut ja tema jaotust nullhiipoteesi
kehtivuse korral.

Olgu N, positiivsete vaartuste arv vahede valimis. Kui null-
hiipoteesi korral on positiivsed ja negatiivsed vahed vordvoima-
likud, siis on N4 binoomjaotusega, Ny ~ B(ng,0.5). Otsuse
langetamiseks olulisuse nivool « vajalikud kriitilised vaartused
saab leida binoomjaotuse B(ng,0.5) tabelist. Kui kontrollimist
vajab kahepoolne hiipotees (4.22), siis — arvestades kasutatava
jaotuse stimmeetrilisust — maarab kriitilised vaartused suurim r,
mille korral nullhiipoteesi kehtides

9

P(N+<T)§

RS
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Otsuse langetamise eeskiri on siis jargmine

kui r < Ny < ng—r, sis jaada Hy juurde,
kut Ny < r voi NpL> ng — r, sis votta vastu H;.

Naide 4.14. Vaatame naites 4.13 toodud testi hindeid. Kui
oletus, et testi hinded on normaaljaotusega, ei pea paika, pole
T-statistiku kasutamine oigustatud. Vaatame, millise tulemuse
saame, kui neile andmetele rakendame margitesti.

Esitame kontrollimiseks hiipoteesid

Hy : p=0: kehaline koormus ei pohjusta testi
keskmise hinde muutust,

H; : p# 0: kehaline koormus pohjustab testi
keskmise hinde muutust.

Valime otsuse langetamiseks olulisuse nivoo 0.05. Vaatame
iile testi hinnete muutuste méargid ja loeme kokku positiivsed va-
hed. Saame Ny=9. Kuna koikide katsealuste hinded monevorra
muutusid, siis saab margitestis kasutada koiki vahesid, ng = 10.
Leiame binoomjaotuse B(10, 0.5) tabelist kriitilised vaartused.
Kuna kasutatav binoomjaotus on siimmeetriline, tuleb meil leida
suurim 7, mille korral

P(Ny <r)<0.025.
Saame

P(N, <2)=0.011,
P(N, < 3) = 0.055,

kust valime r=2. Saame kriitliste vaartuste paari 2 ja 8. Kuna
statistiku N, leitud vaartus on suurem kriitilisest vaartusest
n—r, (9 > 8), siis tuleb vastu votta sisukas hiipotees. Seega
jouame sama tulemuse juurde, mis T-testi kasutamisel — keha-
line koormus vahendab tahelepanu-testi keskmist hinnet.
Lisas 1 on toodud selle néite lahendus paketiga SPSS.
@

Antud néites andsid T-test ja margitest iihe ja sama tulemuse.
Uldjuhul see ei pruugi nii olla. Mérgitesti voimsus on viiksem
kui T-testil ja tisna tihti voib leida andmeid, mille korral T-test
lubab vastu votta sisuka hiipoteesi, margitest aga mitte.
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Kui informatiivsete vaatluste arv ng on suurem kiimnest,

siis voib statistiku N, standardiseerida,

Ny — 12

Z+ — —2

VT

ja otsuse langetamisel kasutada asjaolu, et nullhiipoteesi kehtides
on statistiku Z, ligikaudseks jaotuseks standardne normaal-
jaotus, Z; ~ N(0,1). Otsuse langetamise eeskiri on sel juhul

antud tabelis 1.

Naide 4.15. Keskastme juhtide koolitamist on voimalik organ-
iseerida kahel erineval viisil (viis A ja viis B). Sooviti uurida,
kumb koolitusviis on efektiivsem. Selleks planeeriti jargmine
katse. Moodustati kaks rithma, kummaski 25 inimest. Nende
hulgast otsiti vélja paarid, kelle vanus, eelnev tookaik ja moned
muud oluliseks peetavad omadused olid iithesugused. Niisugu-
seid erinevatesse rithmadesse kuuluvaid paare onnestus leida 13.
Kuue kuu moodudes koolituse 1opust hinnati teatavate kriteeriu-
mide alusel vaatlusaluste tegevuse edukust. Selgus, et 10 paaris
oli edukamaks koolitusviisi A 14bi teinud isik, kahes paaris kooli-
tusviisi B labi teinud isik ja iiks paar tuli tunnistada vordselt
edukaks. Kas voib otsustada, et koolitusviis A on efektiivsem?

Tunnus, mida uuritakse, on sisuliselt jarjestustunnus. Voib
kiill 6elda, kumb vaatlusalustest oli edukam, kuid raske on moota,
milline oli edukuse erinevus arvuliselt.

Tolgime meid huvitava oletuse statistiliste hiipoteeside keel-
de. Kui koolitusviisid on iithesuguse efektiivsusega, soltub tihesu-
guste eelduste korral edukus ainult juhuslikest asjaoludest ja
paari molemal liikmel on iihesugune voimalus edukaks osutuda.
Kui iiks koolitusviis on teisest efektiivsem, siis avab see kooli-
tusviis suurema voimaluse eduks. Kuna uuritav tunnus on oma
loomuselt jarjestustunnus, voib edukuse keskmise taseme naita-
jaks lugeda mediaani. Sonastame hiipoteesid

Hy : 1 = po @ koolitusviisid on iithesuguse efektiivsusega,
Hiy @ py > po ¢ koolitusviisi A on efektiivsem.

Valime olulisuse nivoo 0.1. Kasutatavaid vaatlusi on 12, ng
= 12. Otsuse langetamiseks voime kasutada standardset nor-
maaljaotust. Leiame vajaliku kriitilise vaartuse, zp.1 = 1.28.
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Tahistame paari, kus koolituse A 1abi teinud isik oli edukam,
stimboliga ”+", paari, kus koolituse B labi teinud isik oli edukam
siumboliga ”—". Plusse oli 10, N, = 10, seega

10 -6

zy = ~ 2.31.

12

4
Kuna statistiku vaartus tiletab kriitilise vaartuse, 2.31 > 1.28,
tuleb vastu votta sisukas hiipotees: koolitusviisi A suurem efek-
tiivsus on toestatud.

Q©

4.2.3. Wilcoxoni astak-margitest.

Kui vaatluste arv on vaike, voib margitesti efektiivsus olla tisna
madal. Margitest ei kasuta vahede arvulisi vaartusi, seega arvu-
liste tunnuste korral jaab osa andmetes sisalduvat informatsiooni
kasutamata. Andmete taielikum kasutamine suurendab alati
testi voimsust. Vaatame jargnevalt mitteparameetrilist testi,
mis arvuliste tunnuste korral voimaldab arvestada ka vaatlustu-
lemuste vahede vaartusi.

Olgu meie kasutuses arvuliste vaatlustulemuste vahede va-
lim vq,v9,...,v,. Moodustame vahede absoluutvaartuste va-
riatsioonrea, jattes nulliga vordsed vahed vaatluse alt vélja. Olgu
nullist erinevate vahede arv ng. Leiame iga vahe jaoks astaku.
Olgu positiivsete vahede astakute summa W, ja negatiivsete va-
hede astakute summa W_. Nagu koik astakute summasid kasu-
tavad statistikud, kannavad ka niisuguses kontekstis arvutatud
statistikud Wilcozoni statistikute nime.

Testi formuleerimisel on aluseks tisna lihtne idee. Kui t66tlus
ei muuda tunnuse keskvaartust, on positiivsete ja negatiivsete
vahede esinemine vordvoimalik, samuti muutub nende absolu-
utvaartus enam-vahem samades piirides. Kui tunnuse keskvaértus
muutub, aga see muutus on vaike, voib positiivsete ja negati-
ivsete vahede esinemine olla ikkagi iisna vordvoimalik, muutub
aga vahemik, milles erineva margiga vahed vaartusi omandavad.
Wilcoxoni statistikud on niisuguse muutuse suhtes tundlikud.

Kuna W, +W_ = w, piisab ainult iihe statistiku arvu-
tamisest. Wilcoxoni astak-margitest kasutab neist kahest sum-
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mast vaiksemat, nimetame seda W-statistikuks,

W = min(W,, W_).
Otsuse langetamiseks vajalikud vaartused on toodud tabelis J.
Igale valimi mahule vastab kaks arvu: kriitiline véértus da,n, (suu-
rim vaartus, mille korral Ho kehtides P(W <dq,n,)<a) ja pseudokrii-
tiline vaértus dy, , (v&him véaértus, mille korral Hy kehtides P(W <

dyy g )>)-
Kunaoijhes ja samas tabeli veerus asuvad kriitilised vaartused,

mis vastavad iihepoolse hiipoteesi korral olulisuse nivoole « ja
kahepoolse hiipoteesi korral olulisuse nivoole 2q;, siis sonastame
otsuse langetamise eeskirja kahepoolse sisuka hiipoteesi kontrol-
limisel jargmiselt

kui W < dg n,, votta vastu sisukas hiipotees,

kui W > dg n,, volta vastu nullhipotees.

Uhepoolse sisuka hiipoteesi kontrollimisel on otsuse lange-
tamise eeskiri jargmine
kui W < dy n,, votta vastu sisukas hipotees,
kui W > dg p,, votta vastu nullhipotees.
Naide 4.16. Uurimise all oli teatava ravimi toime vere suhkru-
sisaldusele. Katseloomadena kasutati 16 laboratooriumirotti.
Igal neist moodeti vere suhkrusisaldus, siistiti siis uuritavat ravi-
mit ja moodeti teatava aja moodudes uuesti vere suhkrusisaldus.
Moo6tmistulemused ja nende vahed(%-des) on esitatud allpool
toodud tabelis.
Kuna teoreetiliselt ravim pidi alandama vere suhkrusisaldust,
esitati kontrollimiseks hiipoteesid
Hy: p=0: ravim ei mojusta vere suhkrusisaldust,
Hy:p>0: ravim alandab vere suhkrusisaldust.

Enne Péarast Vahe Enne Péarast Vahe
0.115 0.120 -0.0105 0.604 0.205  0.399
0.102 0.114 -0.012 0.323 0.110 0.213
0.374 0.130 0.244 0.093 0.108 -0.015
0.147 0.150 -0.003 0.127 0.136  -0.009
0.199 0.142 0.057 0.318 0.210 0.108
0.079 0.102 -0.023 0.284 0.183 0.101
0.250 0.190 0.060 0.574 0.240 0.334
0.276  0.160 0.116 0.213 0.226 -0.013
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Esitame vere suhkrusisalduse muutused ka hajuvusdiagrammil,
kus x-teljele kantakse katselooma number.

0.4

0.2

Vahe
o
o

021

-0.4 1

5 10 15
Vaatluse jrk. nr.

Joonis 4.4.Vere suhkrusisalduse muutused

Negatiivseid vahesid on seitse. Margitesti rakendamisel peak-
sime jaama nullhiipoteesi juurde. Vahede absoluutvaartuste uuri-
mine aga naitab, et reeglina on positiivsete vahede absoluutvaar-
tus suur, negatiivsete vahede absoluutvaartus aga véike. Sisuli-
selt tahendab see, et kui vere suhkrusisaldus langes, oli muutus
suur, kui aga tousis — vaike. Seda tendentsi illustreerib ka joonis
4.4. Arvutame W-statistiku vaartuse. Selleks moodustame va-
hede absoluutvaartustest variatsioonrea, tombame negatiivsetele
vahedele joone alla, leiame koikide vahede astakud ning arvu-
tame astakute summad.

0.003 0.005 0.009 0.012 0.013 0.015 0.023 0.057
1 2 3 4 ) 6 7 8
0.060 0.101 0.108 0.116 0.213 0.244 0.334 0.339
9 10 11 12 13 14 15 16

Saame
W_ =28 ja W, =108,
kust
W = min(28, 108) = 28.
Kuna nulliga vordseid vahesid ei esinenud — koikidel loomadel
andsid esimene ja teine mootmine erineva tulemuse — siis on in-
formatiivsete vahede arv 16. Valime olulisuse nivoo o = 0.01.
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Leiame tabelist J valitud olulisuse nivoole ja vahede valimi ma-
hule vastava kriitilise vadrtuse do.o1,16 = 23. (Sisukas hiipotees
oli ithepoolne, hoidumaks rumalast veast kontrollime veel, kas
ikka W_ < W,. Kui see vorratus ei kehtiks, poleks sisukat
hiipoteesi voimalik téestada.) Kuna statistiku vaértus on suu-
rem kriitilisest vaartusest, tuleb jaada nullhiipoteesi juurde.
Vaatame, milline oleks olnud tulemus siis, kui me oleks ka-
sutanud suuremat olulisuse nivood. Valime suurima vaartuse,
mida tabel J lubab, olgu «=0.05. Sel juhul on meie va-
hede valimi mahule vastav kriitiline vaértus do.o5,16 = 35. Kuna
statistiku vaartus on vaiksem sellele olulisuse nivoole vastavast
kriitilisest vaartusest, siis loeme sisuka hiipoteesi toestatuks.
Nagu ikka, ei anna statistika vastust kiisimusele, kumba olu-
lisuse nivood siis tegelikult kasutada. See on statistikavéline
probleem, mille peab lahendama iga uurija iseseisvalt, ar-
vestades tagajargi, mis kaasnevad esimest ja teist liiki vigadega.
Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

Sobival viisil standardiseeritud W-statistiku jaotus laheneb
iisna kiiresti standardsele normaaljaotusele. Kui informatiivsete
vahede arv on suurem kui 15, voib seda lahendit kasutada. Joud-
maks standardse normaaljaotuse kasutamiseni, standardiseerime
statistiku W jargmiselt.

W_|_ _ n(n4+1)

[n(n+1)(2ntl)
24

Otsuse langetamise eeskirjad on toodud tabelis 1.

Ly =

Naide 4.17. Kasutame standardiseeritud statistiku arvutami-
seks eelmise naite andmeid. Kuna informatiivsete vahede arv
oli 16, voib kasutada tapse statistiku asemel standardiseeritud
lahendit. Kontrollime olulisuse nivool 0.01 eelmises néites esi-
tatud hiipoteese standardiseeritud statistiku abil,

108 — 16417 N
~ 2.07.

W = ———
16-17-33
24
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Kuna meie poolt valitud olulisuse nivoole 0.01 vastav kriitiline
vaartus Zp g1 = 2.33 on suurem arvutatud statistiku vaartusest,
siis tuleb jaada nullhiipoteesi juurde. Kui aga kasutame olulisu-
se nivood 0.05, on kriitiliseks vaartuseks 1.65. Kuna statistiku
vaartus on suurem, 2.07 > 1.65, siis sellel olulisuse nivool saame
sisuka hiipoteesi lugeda toestatuks — otsustame, et ravimil on
vere suhkrusisaldust alandav toime.

Tulemused on ootuspéaraselt samad, mis tabelis J toodud
tapsete kriitiliste vaartuste kasutamise korral.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

4.3. Universaalne mitteparameetriline test

Selles punktis vaatame populaarset mitteparameetrilist testi (nn
seeriatesti), mida voib — sobivalt andmeid ette andes — kasutada
keskvaartuste vrdlemiseks nii soltuvate kui ka soltumatute vali-
mite korral.

Seeriatest on rakendatav igasuguse kahevaartuselise tunnuse
korral. Ta voimaldab kontrollida, kas eristatavad vaartused paik-
nevad etteantud tunnuse vaartuste jadas juhuslikult voi mitte.
Testi tuletamisel on aluseks jargmine lihtne idee. Kui uuritava
tunnuse vaartused ”A” ja ”B” paiknevad juhuslikult, ei asu jadas
vaga palju ithesuguseid vaartusi korvuti. Naiteks jarjestuse

AAAAABBBBB
juhuslik tekkimine on iisna ebatoendone. Samuti ei ole juhuslikus
jadas tunnuse vaartuste sagedast korraparast vahetumist. Nii on
jarjestus

ABABABABAB
samuti vaga ebatoenaone.

Nimetame iihesuguseid korvuti asuvaid vaartusi seeriaks.
Jada juhuslikkuse kirjeldamiseks sobib seeriate arv, tahistame
selle simboliga N. Vaatame naiteks jada

AA BBB A BB A B AA.
Y S N S S -
1 2 3 4 5 6 7
Seeriat moodustavad vaartused on selles ithendatud loogelise su-
luga, jadas on seitse seeriat, N = 7.
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Kui tegemist on jadaga, milles on n elementi, siis seeriate
arv N voib muutuda kahest kuni n-ni. Ilmselt viitavad statistiku
N "liiga suured” ja ”liiga vaikesed” vaartused sellele, et jada pole
juhuslik. Statistiku N abil saab kontrollida hiipoteese

Hy : jada on juhuslik,

H; : jada pole juhuslik.
Otsuse langetamise eeskiri olulisuse nivool a ja erinevat tiiiipi
elementide arvu n; ja no korral on aga jargmine:

kui N < ngnyn, V08 N > Nig ny n, VOtta vastu Hy,
kui gy ny < N < Tigony ng, Jadda Hy juurde.

Otsuse langetamiseks vajalikud kriitilised vaartused voib leida
tabelist I.

Kui analiiiisitav juhuslik jada on kiillalt pikk, voib seeriate
arvu sobivalt standardiseerides kasutada tema kirjeldamiseks stan-
dardset normaaljaotust. Saab naidata, et nullhiipoteesi kehtivuse
korral on seeriate arvu keskvaartus

277,1 Nno

my=—— +1
N ny + N2

ja seeriate arvu standardhalve

2711”2(277,1712 — N1 — ng)
SN — .
NN (a4 n2)2(ng +ne — 1)

Seega voib statistiku

ZN _ N —m N

SN
ligikaudseks jaotuseks nullhpoteesi kehtides lugeda standardse
normaaljaotuse, Zy ~ N(0,1). Selleks, et saada paremini 1dhen-
datavat statistikut, lahutatakse lugejas olevast avaldisest sageli
veel 0.5 — nn ”pidevuse parandus”, seega kasutatakse statistikut

_N—mN—0.5

SN

ZN
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Otsuse langetamiseks voib kasutada tabelis 1 toodud eeskirju.

Seeriatesti voimsus on iildiselt vaike, kuid tema eeliseks
on avar rakendamisvaldkond. Vaatame naidet seeriatesti ra-
kendamise kohta.

Naide 4.18. Olgu tegemist keskkonnakaitse spetsialistiga, kes
analiiiisib suure liiklusmagistraali aares kasvavate puude seisun-
dit. Seisundile antakse kahevédrtuseline méératlus — terve (T)
voi haige (H). Vaadates 1dbi 12 jarjestikku kasvavat puud, saab
ta jargmised tulemused:

TTTHTTTHTTT H.

Esitame kontrollitavad hiipoteesid.

Hj : jada on juhuslik,
H, : jada pole juhuslik.

Valime olulisuse nivoo @ = 0.05. Kuna vaatluste arv on
viike — erinevate siimbolite arvud on kolm ja iiheksa — leiame
kriitilised vaartused tabelist I. Kriitilised vaartused on 2 ja 8.

Vaadatavas jadas on kuus seeriat, N = 6. Kuna statistiku
vaartus ei kuulu kriitilisse piirkonda, votame vastu nullhiipoteesi
— pole pohjust loobuda oletusest, et haigete ja tervete puude
vaheldumine on juhuslik.

Oletame niilid, et keskkonnauurija jatkab puude labivaata-
mist. Kontrollinud iile veel 28 puud, saab ta jargmise rea

TTTHTTTHTTTHTTTHTTTH
TTTHTTTHTTTHTTTHTTT H.

Kontrollitavad hiipoteesid ja olulisuse nivoo jaagu endisteks.
Leiame seeriate arvu, N=20. Erinevate elementide arvud on
siin 30 ja 10. Need on kiillalt suured kasutamaks normaalset
lahendit. Kuna mittejuhusliku jada korral on voimalikud nii
vaikesed kui ka suured seeriate arvud, peab kriitiline piirkond
olema kahepoolne. Leiame tabelist kriitilise vaartuse Zp.go5 =
1.96. Arvutame standardiseerimiseks vajalikud suurused

2.30-10
2 16
MN =305 10

163



ja

o [2-30-10-(2-30-10 — 30 — 10)
N (30 + 10)2(30 + 10 — 1)

_ 1336000 ~ 939
62400
Leiame standardiseeritud statistiku vaartuse

20 — 16.5
Kuna statistiku absoluutvaartus ei iileta kriitilist vaartust, 1.51 <
1.96, peame jaama nullhiipoteesi juurde.

Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

Lopetanud formaalsed arvutused vaatame esitatud jada veidi
terasemalt. Igaiiks peaks markama, et raske on uskuda niisuguse
jada juhuslikkust — stistemaatiliselt kordub kindel "muster”, iga
neljas puu on haige. Voib-olla peitub pohjus siin kasutatud puu
liigis, istikute paritolus voi milleski muus sellises. Seeriatest aga
pole orienteeritud niisuguse korduse avastamisele.

Tasub meenutada, et vastu voetud nullhiipoteesi ei loeta
kunagi toestatuks — eksimise risk nullhiipoteesi vastu vottes on
tokestatud suurusega 1—cq, praegusel juhul suurusega 0.95. Alati
jaab voimalus, et asja tapsemini uurides osutub voimalikuks null-
hiipotees kummutada.

Q©

Andmeid sobivalt esitades saab seeriatesti rakendada ka tild-
kogumite keskvaartuste vordlemiseks soltumatute valimite pohjal.
Niisuguse kasutusviisi korral nimetatakse testi ka Wald- Wolfo-
fitzi testiks.

Naide 4.19. Olgu tegemist kirjaliku eksami hinnetega, hin-
damisel kasutati sajapallist skaalat. Eksam toimus kahes er-
inevas ruumis, olgu need ruum A ja ruum B. Soovitakse kontrol-
lida, kas eksamihinnete keskmine tase pole erinevates ruumides
erinev. Tulemused olid jargmised:

Ruum A: 64 38 72 75 69 27 50 44 80 25
Ruum B: 59 68 73 16 28 65 80 77 56 74
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Sonastame kahtluse statistiliste hiipoteesidena

Hj : eksamihinnete jaotus molemas ruumis on sama,
H, : eksamihinnete jaotus molemas ruumis erineb.

Moodustame eksamihinnetest iihise variatsioonrea, milles hinde
alla kirjutame selle ruumi tahe, kus hinne on saadud:

16 25 27 28 38 44 50 56 59 64 65 68 69 72 73 74 75 77 80 80
BAABBAABBABBAABBABAA

Nii teisendame esialgse hinnete rea kahe vaartuse jadaks,
mis nullhiipoteesi kehtivuse korral on juhuslik. Saame seeriate
arvuks 12, N=12. Valime olulisuse nivoo a = 0.05. Leiame
tabelist I otsuse langetamiseks vajalikud kriitilised vaartused.
Arvestades, et n1 = no= 10, saame kriitilisteks  vaartusteks
6 ja 16. Kuna 6 < N < 16, peame jaama nullhiipoteesi juurde
— pole pohjust loobuda oletusest, et hinnete jaotus on molemas
ruumis tihesugune.

Pohimotteliselt oleks voinud nende hiipoteeside testimiseks
rakendada ka Mann-Whitney testi, mille voimsus on tldiselt suu-
rem, st voib leida andmestikke, mille korral Mann-Whitney test
voimaldab sisuka hiipoteesi toestada, seeriatest aga mitte.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.

@

Seeriatest on rakendatav iga probleemi korral, kus andmed
voib tihest aspektist ldhtudes klassifitseerida kahte erinevasse
klassi ja mingist teisest aspektist lahtudes jarjestada. See test
annab voimaluse leida, kas need kaks aspekti on soltumatud — sel
juhul saame juhusliku kahe vaartuse jada — voi on nende vahel
olemas mingi seos. Sobival viisil andmeid esitades voib seeriatesti
rakendada ka kahe soltuva valimi analiiisimiseks.

Naide 4.20. Vaatame naites 4.16 toodud andmeid ravimi toime
analiiisimise kohta. Vahede absoluutvaartused voime jarjestada,
negatiivsed vahed tahistada siimboliga ”—", positiivsed vahed
tahistada stimboliga ”+”. Nii saame kahe vaartuse jada, mis
juhul, kui uuritava tunnuse keskvaartus ei muutunud, peaks
olema taiesti juhuslik. Seega voime ravimi moju kontrollimise
taandada jargmiste hiipoteeside kontrollimisele
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Hj : positiivsete ja negatiivsete vahede jaotus
on iihesugune,
H, : positiivsete ja negatiivsete vahede jaotus

on erinev.
Vahede absoluutvaartuste pohjal saame jargmise jada:
******* +++++++++.

Seeriate arv selles jada on minimaalne, N = 2. Leiame
tabelist I simbolite arvudele 7 ja 9 vastavad kriitilised vaartused,
need on 4 ja 14. Kuna seeriate arv N on vaiksem alumisest kri-
itilisest vaartusest, 2 < 4, peame ka selle meetodiga vastu votma
sisuka hiipoteesi: loeme toestatuks, et positiivsete ja negatiivsete
vahede jaotus on erinev. See aga tdhendab, et ravim toimib.

Q©

Sageli kasutatakse seeriatesti trendi — teatava lihesuunalise
muutuse — avastamiseks andmestikus. Seda eriti siis, kui tegemist
on spetsiaalse andmestikuga, nn aegreaga. Aegreaks nimetatakse
andmestikku, mis on saadud iihe ja sama objekti mootmisel er-
inevatel ajahetketel. Niisugused mootmised on iildiselt soltuvad
ja seetottu standardsete meetodite rakendamine problemaa-
tiline. Vaatame naidet niisuguse rakenduse kohta.

Naide 4.21. Olgu vaatluse all USA kullavarud
(miljonites untsides) 12 jérjestikuse aasta jooksul:

274.71 274.68 277.5 276.41 264.60 264.32 264.11

264.03 263.39 262.70 262.65 262.04

Leiame selle andmestiku mediaani, see on variatsioonrea ku-
uenda ja seitsmenda elemendi keskvaartus, m. = 264.225. Tei-
sendame niiiid esialgse vaatluste rea kahevaartuseliseks, tahista-
des mediaanist suuremad vaartused margiga ”+” ja mediaanist
vaiksemad vaartused margiga ”—". Saame rea

++++++-—-—- .

Kui kullavarude stistemaatilist muutust ei toimu, peaksid
mediaanist suuremad ja vaiksemad vaartused paiknema taiesti
juhuslikult ja olema hasti segunenud. Kontrollitavad hiipoteesid
voiks sonastada jargmiselt:
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Hj : mediaanist suuremad ja vaiksemad vaartused
paiknevad juhuslikult,
H : mediaanist suuremad ja vaiksemad vaartused

ei paikne juhuslikult.

Saadud jada pole ilmselt juhuslik. Seeriate arv on minimaalne,
N=2. Tabelist I leiame olulisuse nivoole 0.05 ja siimbolite arvule
6 ja 5 vastavad kriitilised vaartused 3 ja 10. Kuna statistiku N
vaartus on vaiksem alumisest kriitilisest piirist, 2 < 3, votame
vastu sisuka hiipoteesi: andmete pohjal voib lugeda toestatuks,
et mediaanist suuremad ja vaiksemad vaartused ei paikne juhus-
likult. Selles andmestikus on olemas selgelt valjendunud trend —
ilmne tendents kullavarude siistemaatiliseks vahenemiseks.
Lisas 1 on toodud selle néite lahendus paketiga SPSS.
@

4.4. Uldkogumite jaotuste virdlemine

Eelmistes punktides kirjeldatud testid on suunatud eeskéatt
iildkogumite keskmiste tasemete vordlemisele. Niisugused testid
on kasutatavad arvuliste tunnuste korral, moned ka jarjestustun-
nuste korral. Selles punktis vaatame teste, mis on tundlikud
igasuguste erinevuste suhtes tildkogumite jaotuses.

4.4.1. y>-test

See test lahtub soltumatute valimite pohjal moodustatud sage-
dustabelitest. Test on rakendatav nii arvuliste, jarjestatud kui
ka nominaaltunnuste korral.

Olgu molemas vorreldavas iilldkogumis vaadatud iihte ja sa-
ma tunnust ning olgu uurija kasutuses soltumatud valimid. Olgu
esimeses valimis n; mootmist, teises valimis ny mootmist. Maa-
rame kindlaks kasutatavad tunnuse vaartusklassid, olgu need

A1, Ao, -+ Ag. Tahistame nende sagedused esimeses valimis
vgl),vél), e ,v,(:) ja teises valimis v§2),v§2), e ,vlg,z). Need on

katses saadud sagedused, nimetame neid edaspidises vaadeldud
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sagedusteks. Leiame niiiid vaartusklasside ”teoreetilised” sage-
dused, toetudes eeldusele, et vorreldavad iildkogumid on iihe-
suguse jaotusega. Sel juhul pole pohjust valimite eristamiseks,
nad on tegelikult parit iithest ja samast tildkogumist ning jareli-

kult on j-nda vairtusklassi sageduseks t; = v](-l) + vj(-2) ning
suhteliseks sageduseks
t
jb N ny+no

See suhteline sagedus on molema valimi pohjal méaaratud hin-
nang toenaosusele, et tunnus omandab vadrtuse just nimelt selles
vaartusklassis. Niiiid on voimalik arvutada vaartusklasside ”teo-
reetilised” sagedused kummaski valimis iga vaartusklassi jaoks

e;l) 65-2)

= ny fj, =nafj,

i=12... k.

Votame kasutusele statistiku, mis moodab vaadeldud sage-
duste v](.z) ja "teoreetilise” eelduse kohaste sageduste eg-l) erine-
vust. Selleks arvutame molemas valimis iga vaartusklassi jaoks

suhte

i
o
ning liidame saadud arvud kokku iile molema valimi koikide

vadrtusklasside. Saadud statistikut nimetatakse y2-statistikuks:

(v(-i) _ 6(}'))2

k (v(-l) _ e(.l))Q k (v(-2) _ e(?))Q
=) 6<1>] D 6(2)1 . (4.25)
Jj=1 J Jj=1 J
Statistiku kaitumise loogika on hésti labi nahtav. Kui iildko-
gumid on toepoolest ihesuguse jaotusega, on erinevused eeldata-
vate ja vaadeldud sageduste vahel enamasti vaikesed, oodata on
suhteliselt vaikest statistiku vaartust. Kui aga tildkogumite jao-
tused on erinevad, on oodata statistiku suhteliselt suurt vaartust.

Sonastame y2-statistiku abil kontrollitavad hiipoteesid.

Hj : ildkogumid on iihesuguse jaotusega,
H; : iildkogumid on erineva jaotusega.
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Kui nullhiipotees kehtib, saab niidata, et x2-statistiku ligikaudseks
jaotuseks on hii-ruut-jaotus (x2-jaotus) parameetriga k-1,
x2~x? (k—1), k on vaartusklasside arv. Lihendi kasutatavuse
tagab jargmiste tingimuste tdidetus — ei tohi kasutada vaartusklasse,
mille teoreetilised sagedused on vaga viikesed, vaartusklasside ar-
vu k ja vaatluste arvu n;+ns suhe peab olema viike.

Otsuse langetamiseks saame jargmise eeskirja

kui x% > ELayk_l, suis votta vastu sisukas hupotees,
kui xX? < hak—1, siis votta vastu nullhipotees.

Otsuse langetamiseks vajaliku kriitilise vaartuse Ba,k_l leiame
tabelist H. Vaatame néaidet selle testi rakendamise kohta.

Naide 4.22. Teatavas iilikoolis sooviti uurida esimese aasta
iilliopilaste  enesehinnangu ja bakalaureusekraadi taotleva-
te tliopilaste enesehinnangu vahekorda. Selleks koostati test,
mille tulemus maaras vastaja enesehinnangu 10-pallises skaalas.
Testiti 200 esimese aasta iliopilast ja 150 bakalaureusekraadi
taotlejat, testitavad valiti koiki juhusliku valimi moodustamise
reegleid silmas pidades. Muude probleemide korval sooviti kind-
laks teha, kas enesehinnangute jaotus molemas iildkogumis on
ithesugune. Esitame testide tulemused jargmises jaotustabelis

Vaartusklass 1-2 |3-4 |5-6 |7-8 |9-10 | Kokku
Esimene aasta 24 | 55 72 29 20 200
Bak. taotl. 3122 | 58 | 53 14 150

Esitame kontrollitavad hiipoteesid

Hj : esimese aasta iiliopilaste ja bakalaureusekraadi
taotlejate enesehinnangud on sama jaotusega,

H, : esimese aasta iiliopilaste ja bakalaureusekraadi
taotlejate enesehinnangud on erineva jaotusega.

Valime olulisuse nivoo, olgu o = 0.1. Leiame tabelist H otsuse
langetamiseks vajaliku kriitilise vaartuse, 504174 = 7.77. Enne
arvutustesse sukeldumist uurime jaotuste vahekorda. Kuna va-
limite mahud on erinevad, ei ole vaartusklasside sagedused ot-
seselt vorreldavad. Leiame molema valimi jaoks vaartusklasside
suhtelised sagedused ja joonistame jaotushistogrammid.
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Vaartuskl. 1-2 |34 |56 | 7-8 |9-10| Summa
Esim. aasta (0.12010.2750.360(0.145(0.100{ 1.000
Bak. taotl. ]0.020(0.147]0.3870.353 0.093| 1.000

<
@
a4
54
o _. -
° il T il T

2 4 6 8 10 12

Bak. taotl

Esimene aas! ta @ a8

0.4

0.2

0.1

Joonis 4.5. Enesehinnangute jaotushistogrammid

Voime taheldada, et enesehinnangute jaotused valimites on
monevorra erinevad. x2-test voimaldab objektiivselt otsustada,
kas erinevused on kiillalt suured, et valitud olulisuse nivool null-
hiipotees kummutada.

Leiame vaartusklasside tihised sagedused ja suhtelised sage-

dused.

Vaartuskl. 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10| Summa
Sagedus 27 77 130 82 34 | 1.000
Suht. sag. [0.077(0.220|0.371|0.235|0.097 1.000

Koondame y?-statistiku leidmiseks vajalikud arvutused jargmisesse
tabelisse. Liites kolmanda ja kuuenda veeru summa, saame katte
x2-statistiku viirtuse

2 = 33.600.
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’LI(.I)*E(}) 2 V.

SORMONING (v] g ) SOOI (v} -
15.429 8571 4761 11571 -8571  6.349
44.000 11.000  2.750  33.000 -11.000  3.667
74286 -2.286  0.070  55.714 2.286 0.094
46.857 -17.857  6.805 35143 17.857  9.073
19.429  0.571 0.017 14571 -0571  0.022

14.404 19.206

Kuna statistiku vaartus on tunduvalt suurem tabelist leitud krii-
tilisest vaartusest, 33.609 > 7.77, peame vastu votma sisuka
hiipoteesi: enesehinnangute jaotus esimese aasta iliopilastel ja
bakalaureusekraadi taotlejatel on oluliselt erinev. Joonise ja x2-
statistiku arvutamiseks koostatud abitabeli lahem analiitisimine
voimaldab ka sonastada, milles erinevus seisneb. Nimelt on esi-
mese aasta iliopilaste hulgas madalate ensehinnangute osakaal
suurem ja korgete ensehinnangute osakaal vaiksem kui bakalau-
reusekraadi taotlejate hulgas. Ulikorgeid hinnanguid on huvi-
taval kombel molemas valimis enam-vahem vordselt.
Arvestades statistiku vaartuse ja kriitilise vadrtuse suurt
erinevust on iisna selge, et valimi olulisuse toenaosus on iisna
lihedane nullile, sisukat hiipoteesi oleks voimalik toestada ka
hoopis vaiksema olulisuse nivoo korral, kui naites kasutatud.
Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.
@

(2)_(2)y2
J

4.4.2. Kolmogorov-Smirnovi test

Kolmogorov-Smirnovi test sobib samuti kahe iildkogumi jaotuse
vordlemiseks, vajalik lahteinformatsioon on sama: uurija kasu-
tuses peavad olema valimid molemast iildkogumist. Erinevalt x2-
testist voivad aga kasutatavad valimid olla suhteliselt vaikesed.
Vordluse aluseks on valimi pohjal leitud empiirilised jaotusfunkt-
sioonid (vt [11], Ik 109). Empiirilise jaotusfunktsiooni vaartuseks
punktis x on sellest vaartusest viaiksemate vaartuste osakaal an-
tud valimis. Empiirilise jaotusfunktsiooni graafik meenutab trep-
pi. Kui valimis on n elementi, mis koik on erinevad, siis on sellel
trepil iga valimi elemendi kohal iiks aste korgusega % Empii-
rilise jaotusfunktsiooni saab leida ka jaotustabeli pohjal, tema
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vaartusteks on kumulatiivsed suhtelised sagedused. Kui jao-
tustabel on intervallitud, siis empiirilise jaotusfunktsiooni vaar-
tus muutub vaid intervalli iilemise otspunkti kohal.

Tahistame esimese ja teise valimi empiirilise jaotusfunkt-
siooni vastavalt Gi(x) ja Ga(z). Vaatame néiteid empiirilise
jaotusfunktsiooni leidmise kohta.

Naide 4.23. Vaatame naites 4.1 toodud andmeid kahe kooli
opilaste kohta. Kasutame molema kooli B klassi opilaste and-
meid. Seega on vorreldavad valimid jargmised:

1. kool 86 83 82 84 85 86 83 82 82 &4

2. kool 80 80 78 88 80 90 81 83 83 97
Jarjestame valimid:

1. kool 82 82 82 83 83 84 84 85 86 86

2. kool 78 80 80 80 81 83 83 88 90 97.
Kirjutame vélja molema valimi jaotusfunktsioonid, kasutades
neid argumendi vaartusi, mille korral vahemalt iiks jaotusfunkt-

sioonidest teeb hiippe.

78 0 0
80 0 0.1
81 0 0.4
82 0 0.5
33 0.3 0.5
84 0.5 0.7
85 0.7 0.7
86 0.8 0.7
88 1.0 0.7
90 1.0 0.8
97 1.0 0.9
98 1.0 1.0

Nende valimite empiirilised jaotusfunktsioonid on esitatud jooni-
sel 4.6. Empiirilise jaotusfunktsiooni vaartused peegeldavad teise
valimi elementide suuremat hajutatust — algul kasvab teise valimi
empiiriline jaotusfunktsioon kiiremini, siis aga tema kasv aeglus-
tub. Kuna esimese valimi elemendid paiknevad kitsamas in-
tervallis, saavutab selle valimi jaotusfunktsioon kiiremini iihega
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vordse vaartuse.

0.8

Empiiriline jaotusfunktsioon
04

]

80

85

90

95

Joonis 4.6. Testi hinnete jaotusfunktsioonid

Naide 4.24. Kasutame naites 4.22 toodud andmestikku iiliopi-
laste enesehinnagute kohta. Lisame jaotustabelitesse kumulatiiv-
sed sagedused. Esimese aasta iiliopilaste enesehinnangute jao-

tustabel on siis jargmine:

Q©

Vaartuskl. 1-2 13-4 | 5-6 | 7-8 | 9-10| Summa
Sagedus 24 |55 |72 [ 29 | 20| 200
Kum. sag. 24 |79 | 151 | 180 | 200
Kum. suht.sag. [0.120]0.395(0.755(0.900/1.000

Bakalaureusekraadi taotlejate enesehinnangute tabel on jargmine:

Vaartuskl. 1-2 | 3-4 | 5-6 | 7-8 | 9-10] Summa
Sagedus 3122 |58 | 53 | 14| 150

Kum. sag. 3 |25 |8 |136 | 150

Kum. suht.sag.|0.020(0.167/0.553(0.907(1.000

Pohimotteliselt on vaadatav tunnus pidev, kuna enesehinnang
valjendub taisarvuna ainult valitud hindamise skaala tottu. Tun-
nuse tegelikke vadrtusi jaotustabelis antud intervalli sees me ei
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tea, kuid iikski intervalli kuuluv vaartus ei iileta intervalli iilemist
raja. Valime jaotustabeli intervalle lahutavateks vaartusteks 2.5,
4.5, 6.5 ja 8.5. Kirjutame molema valimi jaoks empiirilise jao-
tusfunktsiooni vilja, lugedes selle jaotustabelis toodud intervalli
sees konstantseks. Igas intervalle lahutavas punktis teeb funkt-
sioon hiippe, mille korguseks on vasakule jaava intervalli suhte-
line sagedus. Esitame empiiriliste jaotusfunktsioonide vaartused.

0 0 0

2.5 0.120 0.020

4.5 0.395 0.167

6.5 0.755 0.553

8.5 0.900 0.907

10.5  1.000 1.000

Tabeli esimeses veerus asuvad argumendid — punktid, mis

me valisime jaotustabeli vaartusintervallide rajapunktideks. Ta-
beli jargmistes veergudes on antud empiiriliste jaotusfunktsiooni-
de vaartused nende argumentide korral. Intervallis, mis asub
kahe argumendi vahel, loetakse empiirilised jaotusfunktsioonid
konstantseteks. Funktsioonide graafikud on kujutatud jargneval
joonisel.

0.8

Empiiriline jaotusfunktsioon
04

0.0

Joonis 4.7. Enesehinnangute jaotusfunktsioonid

Q

Kolmogorov-Smirnovi testiga kontrollitavad hiipoteesid on
sonastatavad tildkogumite jaotusfunktsioonide kohta. Jaotus-
funktsiooni vaartuseks kohal x on toendosus, et tunnus omandab
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sellest argumendist vaiksema vaartuse. Tahistame iildkogumite
jaotusfunktsioonid F}(x) ja Fy(z). Kui jaotusfunktsioonide va-
hekorra kohta pole taiendavat informatsiooni, tuleb sisukas hiipo-
tees sonastada kahepoolsena

Hy : Fi(x) = Fy(z), iildkogumite jaotused
on samad,
Hy : Fi(z) # Fs(x), ildkogumite jaotused

on erinevad.

(4.26)

Otsuse langetamiseks kasutatakse empiiriliste jaotusfunkt-
sioonide maksimaalse erinevuse absoluutvaartust,

D = max | Gl(ilf) — GQ(JJ) ‘ .

Kui jaotusfunktsioonide vahekorra kohta on taiendavat informat-
siooni, voib sisuka hiipoteesi sonastada iihepoolsena. Naiteks

Hy : Fy(z) = Fy(x), iildkogumite jaotused
on samad,

. . ) (4.27)
Hy : Fi(x) > Fy(x), esimeses iildkogumis on

viaiksemad vaartused sagedasemad kui teises.

Niisuguste hiipoteeside kontrollimiseks kasutatakse esimese ja
teise  valimi empiirilise jaotusfunktsiooni vahe maksimaalset
vaartust

D = max(Gy(z) — Ga(x)).

Loomulikult voib vajaduse korral sisukas hiipoteesis kasutada ka
teistpidist vorratust

Hy : Fi(x) = Fy(x), tldkogumite jaotused
on samad,

. ) . (4.28)
H, : Fi(z) < Fy(z), esimeses iildkogumis on

suuremad vaartused sagedasemad kui teises.
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Niisuguste hiipoteeside kontrollimiseks kasutatakse teise ja esi-
mese valimi empiirilise jaotusfunktsiooni vahe maksimaalset vaar-
tust

D_ = max(Gz(x) — G1(x)).

Kui nullhiipotees kehtib ning molemad iildkogumid on pideva
jaotusega, saab leida koikide nende statistikute tédpsed jaotused.
Selle jaotuse parameetriteks on kasutatud valimite mahud. T&ap-
se jaotuse olemasolu lubab seda kriteeriumi rakendada ka tisna
vaikeste valimite korral. Sel juhul on aga testi voimsus — téenéo-
sus avastada tegelikult eksisteerivat erinevust toeliste jaotuste
vahel — véike.

D-statistikute kaitumise loogika on koikide hiipoteesipaaride kor-
ral hasti 1abi nahtav: kui nullhiipotees kehtib, on oodata suh-
teliselt vaikesi vaartusi; kui sisukas hiipotees kehtib, on oodata
suhteliselt suuri vaartusi.

Tabel 5
Vastu Kontrollitav hiipoteesipaar
voetud
hiipo-
tees (4.26) (4.27) (4.28)
Hl D Z kg;nl,ng D+ Z kloz;nl,ng D_ Z k:x;nl,ng
Ho D<Ky n, Dr <Kynimg D= <Eonn,

Otsuse langetamiseks vajalikud eeskirjad on toodud tabelis 5.
Otsuse langetamiseks vajalikud kriitilised vaartused valimite
jaoks, mille maht pole suurem kui 20, voib leida tabelist K. Tabel
K koosneb viiest osast, eraldi on toodud olulisuse nivoole 0.05
ja 0.01 vastavad kriitilised véértused iihepoolsete (., ,,) ja
kahepoolsete (k!’ ) hiipoteeside jaoks vordse ja erineva ma-

oM, M2
huga valimite korral. Tabeli viimases alajaotuses on antud suurte

valimite korral kasutatavad kriitilised véértused (k) .
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Naide 4.25. Kasutades naites 4.23 toodud andmeid kontrol-
lime, kas intelligentsustesti hinnete jaotuse erinevust saab toesta-
da. Kuna tédiendav informatsioon puudub, esitame kahepoolse
sisuka hiipoteesi.

Hy : Fi(x) = F3(x), ildkogumite jaotused on samad,
Hy : Fy(z) # Fy(x), ildkogumite jaotused on erinevad.

Kasutades naites 4.23 vilja kirjutatud jaotusfunktsioone leiame
D-statistiku. Vajalikud abitulemused on toodud jargnevas tabelis.

X G1($i) GQ(L‘) G1(Ii)—G2($i)

78 0 0 0

80 0 0.1 -0.1
81 0 0.4 -0.4
82 0 0.5 -0.5
83 0.3 0.5 -0.2
84 0.5 0.7 -0.2
85 0.7 0.7 0

86 0.8 0.7 0.1
88 1.0 0.7 0.3
90 1.0 0.8 0.2
97 1.0 0.9 0.1
98 1.0 1.0 0

Saame D = 0.5. Valime olulisuse nivoo a = 0.05. Leiame tabelist
K otsuse langetamiseks vajaliku kriitilise vaartuse 1270.05;10,10 =
0.7. Kuna leitud statistiku vaartus ei iileta valitud olulisuse
nivoole vastavat kriitilist vaartust, peame jaama nullhiipoteesi
juurde — jaotuste erinevust ei onnestunud toestada.

Q©

Kui valimi maht on suurem kui 20, voib otsuse langetamisel
kasutada statistiku cD ligikaudset jaotust, kus konstant ¢ soltub
kasutatud valimite mahtudest,

ning
c= .
ni + ng

Otsuse langetamise eeskiri kahepoolse sisuka hiipoteesi korral on
jargmine:
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kui ¢cD > 15% votta vastu sisukas hipotees,

kui cD < l?;% jaada nullhupoteesi juurde.
Otsuse langetamise eeskiri ithepoolse sisuka hiipoteesi (4.27) kor-
ral on jargmine:

kui cD4 > k. votta vastu sisukas hiipotees,

kui cDy < ko jidda nullhiipoteesi juurde.

Otsuse langetamisel ithepoolse sisuka hiipoteesi (4.28) korral tuleb
kasutada statistikut c¢D_.
Valik ligikaudse jaotuse kvantiile on esitatud tabelis K.
Vaatame naidet Kolmogorov-Smirnovi testi kasutamise koh-
ta suurte valimite korral.

Naide 4.26. Kasutame naites 4.22 toodud andmestikku iiliopi-
laste enesehinnangute kohta. Arvutame empiiriliste jaotusfunkt-
sioonide vahed.

Z; Gi(z;) Ga(x;)  Gi(x;) — Ga(x;)

0 0 0 0

2.5 0.120 0.020 0.100
4.5 0.395 0.167 0.228
6.5 0.755 0.553 0.202
8.5 0.900 0.907 0.007
10.5  1.000 1.000 1.000

Kuna esialgne tdiendav informatsioon puudus (ithepoolset
hiipoteesi ei esitata kunagi selle andmestiku pohjal, mille kohta
jareldusi soovitakse teha), siis esitame kontrollimiseks kahepool-
sete hiipoteeside paari

Hy : Fi(x) = F3(x), ildkogumite jaotused on samad,
H, : Fi(x) # F3(x), ildkogumite jaotused on erinevad.

Valime olulisuse nivoo a=0.10. Otsuse langetamisel kasutame
statistikut D, D = 0.228. Arvutame otsuse langetamiseks vaja-

liku korrutise
150 -
cD = —50 200 0.228 ~ 2.111.
350
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Kriitilise véairtuse leiame tabelist K, kg o5 = 1.358. Kuna kriiti-
line vaartus on vaiksem leitud korrutisest ¢D, 1.358 < 2.111,
siis votame vastu sisuka hiipoteesi — loeme enesehinnangute jao-
tuse erineva aasta iiliopilastel erinevaks.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

Ulesanded 4.

1.

Uuritakse abiellumisvanust kahes etnilises rithmituses. Kum-
mastki rihmast saab kasutada 100 mehe andmeid. Need on
jargmised:

Rihmitus =z S
A 18.5 5.8
B 20.1 6.3

(a) Kas keskmine abiellumisvanus on erinevates rithmitustes
erinev (a = 0.05)7

(b) Millised on eeldused testi rakendamiseks?

(c) Leida toeliste keskvaartuste vahe usaldusintervall.

Soovitakse uurida teatava tootluse moju seemnete idane-
misvoimele. Selleks valitakse kaks 250 seemnest koosnevat
partiid, iihe partiiga tehakse labi tootlus, teine jaab kon-
trollpartiiks. Seejarel kuumutatakse molemat partiid teatud
temperatuurini ja pannakse seemned idanema. T66deldud
seemnetest ei idanenud 10%, tootlemata seemnetest aga 25%.
(a) Kas tootluse positiivse maju voib lugeda toestatuks (o =
0.01)7

(b) Leida idanevusprotsentide vahe usaldusintervall t66del-
dud ja tootlemata seemnete korral.

Teatava opetamismetoodika efektiivsuse kontrollimiseks
viidi 1abi katse, milles osales 30 katsealust, kes jaotati juhus-
likult kahte rithma. Kummaski rithmas oli 15 inimest. Kont-
rollrithma opetati traditsioonilisel viisil, eksperimentaalriih-
ma uue metoodika jargi. Oppeaja lopul viidi molemas riih-
mas labi ithesugune test. Molema rithma jaoks arvutati testi
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hinnete keskvaértused ja standardhalbed. Need on toodud
jargnevas tabelis:
Rithm z s
Kontrollrithm 79.6 124
Eksperimentaalrithm 84.2 12.2
(a) Kas uue metoodika efektiivsuse voib lugeda toestatuks?
(b) Millised eeldused on vajalikud testi kasutamisel?
(c) Leida toeliste keskmiste hinnete vahe usaldusintervall.

Veostega tegelev firma voib oma autojuhtidele soovitada
teatava linna labimiseks kahte erinevat marsruuti. Neist
lithem 1dheb otse labi linna, pikem aga ringteed mooda timber
linna. Firma soovitaks meelsasti marsruuti, mille labimiseks
kulub viahem aega. Selle vélja selgitamiseks registreeritakse
molemal marsruudil kiimnel erineval juhil kulunud aeg. Tule-
mused (minutites):

Labi linna 52 70 67 75 79 76 63 100 82 86

Umber linna 70 44 52 66 57 69 55 62 60 75.
(a)Kas marsruutide labimise keskmised ajad erinevad oluliselt?
(b) Leida usaldusintervall toelisele keskvaartuste vahele.
(c) Kas tildkogumite dispersioonid voib lugeda vordseteks?

Teatava operatsiooni jarel voib rakendada kahte erinevat
jarelravi. Kontrollimaks, kas komplikatsioonide tekkimise
risk on erinev, oli arstil kasutada 25 algselt enam-vahem
ithesuguses seisundis olnud patsiendi andmed. Neist 9 sai
jarelravi A, komplikatsioonid tekkisid kolmel, ja 16 jarelravi
B, komplikatsioonid tekkisid neljal. Mida otsustada?

Rakendada iilesande 4 andmetele Mann-Whitney testi.

Uhe suure firma personalitalitus soovib vorrelda kahe osa-
konna telefonikonede keskmist pikkust. Juhuslikult vali-
tud 8 konet kummastki osakonnast on jargmise pikkusega
(min)

I osakond 3.5 8.0 2.5 4.0 12.0 9.0 5.0 8.5

IT osakond 10.5 12.5 5.5 3.5 3.52.085 7.0
Kas saab toestada, et erinevates osakondades on kone kesk-
mine pikkus erinev?
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10.

11.

Soovitakse kontrollida siistoolset vererohku mojustava ravi-
mi efektiivsust. Kiimnel juhuslikult valitud patsiendil maa-
ratakse vererohk enne ja parast ravimi manustamist. Tule-
mused:

Enne 120 136 160 98 115110 180 190 138 128

Parast 118 122 143 105 98 98 180 175 105 112
Kas ravimi moju voib lugeda toestatuks? (Kasutada ot-
suse langetamisel nii parameetrilist kui ka mitteparameet-
rilist testi.)

Teatavas iiliopilaste rithmas uuriti enesehinnangute ja kaas-
laste hinnangute vahekorda. Sobivalt valitud metoodika
voimaldas hinnangud esitada 10-pallises skaalas. Jargnevalt
on esitatud tulemused 12 katsealuse kohta:

Enesehinnang 2445798810564

Kaaslaste hinnang 43754356 2689
Kas voib lugeda toestatuks, et enesehinnangute ja kaaslaste
hinnangute keskmine tase on erinev?

Sooviti kontrollida, kas teatavas oppeaines labi viidava kont-
rolltesti keskmine tulemus soltub kiisimuste esitamise jarje-
korrast. Selleks korraldati jargnev katse. Opperiihm,
milles oli 17 {iliopilast, jaotati juhuslike arvude tabeli abil
kaheks — 8- ja 9-liikmeliseks alariihmaks. Molemas alariihmas
tehti iiks ja sama kontrolltest, kuid esimeses alarithmas (rithm
A) jarjestati kiisimused nii, et nende raskus kahaneks, tei-
ses alarithmas (rithm B) aga nii, et nende raskus kasvaks.
Tulemused olid jargmised:

Rihm A 66 78 75 50 60 46 80 78

Rithm B 83 81 91 95 65 90 75 71 70
Esitada statistilised hiipoteesid. Valida olulisuse nivoo. Lan-
getada otsus sobivat testi kasutades ja sonastada sisuline
tulemus.

Uhes iilikoolis viidi libi uurimus, mille eesmérgiks oli analiiii-
sida erinevate erialade bakalaureusekraadiga lopetajate eda-
sist kiekaiku. Uheks uuritavaks tunnuseks oli lépetanu
palk esimesel tocaastal. Andmete kogumiseks saadeti laia-
li kiisitluslehed, analiiiisi lahteandmeteks olid laekunud
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12.

13.

vastused. (Kas saadud valimit v6ib pidada juhuslikuks?)
Tulemused (juhuslikult valitud osa laekunud andmestikust)
kahe eriala 16ikes olid jargmised (tabelis on toodud aasta-
palk dollarites):

Insenerid Haridustootajad

21800 15500
25100 13100
14800 5000
13700 7800
21500 9300
22500 6800
12000 7300
22100 18600

Kas voib lugeda toestatuks, et keskmine aastapalk vaadel-
dud erialadel on oluliselt erinev?

Psiihhiaater uurib enesesugestsiooni moju. Muude katsete
hulgas teostab ta ka jargmise. Patsiendile, kes kaebab une-
puudust, annab ta parast pikemat vestlust mojutud tabletid,
mille aga vaidab olevat rahusti. Registreeritakse magatud
tundide arv enne ja parast vaidetava ravimi kasutamist:
Enne 6345655323
Parast 566788386 2
Kas keskmine magatud tundide arv muutus?

Vaatluse all on 20 eelkooliealist last. Vaadeldes laste vaba
mangu maaras vilunud psiihholoog hinnangu iga lapse sot-
siaalsele arengule. Mone aja moodudes korrati hindamist
teise psithholoogi poolt. Tulemused olid jargmised:

I hinne 32 35 33 36 44 44 32 38 37 35

IT hinne 36 34 34 40 42 40 35 40 38 35

I hinne 29 34 50 40 39 31 47 41 30 35
IT hinne 35 32 51 38 42 33 46 42 29 35

Kas erinevate psiithholoogide keskmised hinded erinevad oluliselt?

182



5. KAHE TUNNUSE UHINE KAITUMINE

Vaga sageli on praktilist huvi pakkuvaks iilesandeks kahe tunnu-
se ithise kaitumise uurimine. Siin on koige esmalt vajalik selgi-
tada, kas tunnused pole soltumatud. Soltumatuteks nimetatakse
tunnuseid, mis omandavad vaartusi iiksteist mojutamata: see,
millise vaartuse omandab iiks tunnus, ei avalda mingit moju
sellele, millise vaartuse omandab teine tunnus. Soltumatute
tunnuste iihisel uurimisel ei ole motet, see ei anna mingit lisa-
informatsiooni, vorreldes nende tunnuste eraldi uurimisega.

Kui tunnused pole soltumatud, siis nimetatakse neid sol-
tuvateks. Soltuvate tunnuste korral tekib vajadus moota nende
vahelise soltuvuse tugevust, kirjeldada seda soltuvust. Selleks
on olemas mitmesuguseid vahendeid. Sobiva vahendi valikul
peab arvestama uuritavate tunnuste tiilipi, samuti mitmesug-
useid taiendavaid eeldusi.

Jargnevates punktides annamegi iilevaate kahe tunnuse sol-
tuvuse kirjeldamise voimalustest.

5.1. Lineaarne korrelatsioonikordaja

Vaatame esmalt, kuidas kirjeldada soltuvust arvuliste tunnuste
vahel. Seda voib teha nii joonise abil kui ka sobivalt valitud
arvulist kordajat kasutades.

5.1.1. Hajuvusdiagramm.

Olgu vaatluse all kaks pidevat arvulist tunnust, tunnus X ja tun-
nus Y. Selleks, et uurida kahe tunnuse iihist kaitumist, peab
meie kasutuses olema valim, mille igal objektil on moodetud
molema tunnuse vaartused. Niisugune valim koosneb mootmis-
tulemuste paaridest
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X Y

X1 N
X2 Y2
T Yn-

Paar x;,y; moodustub i-ndal objektil moodetud tunnuste vaar-
tustest.

Lihtsaim voimalus niisuguse valimi visualiseerimiseks on ha-
guvusdiagramm. Hajuvusdiagramm (e korrelatsioonivéli) on joo-
nis, millele kantakse punktidena koik valimi objektid. Objekti
x-koordinaadiks on tunnuse X vaartus, y-koordinaadiks — tun-
nuse Y vaartus. Vaatame naidet.

Naide 5.1. Olgu meie kasutuses andmestik, milles on 16 {li-
opilase keskkooli 16putunnistuse keskmine hinne (tunnus KK) ja
tilikooli sisseastumisel saadud summaarne hindepall (tunnus SP).

SP KK SP KK
35 4.9 31 4.0
32 45 32 45
38 4.2 33 45
30 4.3 38 4.9
33 4.8 33 4.2
27 4.2 29 4.0
30 4.1 40 4.9
28 3.9 39 45

Valimi moodustavad vaartuste paarid — molemad hinded
iga tuliopilase jaoks. Tunnuste iihise kaitumise uurimisel ei tohi
vaartuspaare kunagi lahutada.

Joonistame hajuvusdiagrammi. Kanname joonisele risttel-
jed, z-teljel esitame tunnuse KK vaartused, y-teljel aga tunnuse
SP vaartused. Seejarel valime telgedel mootiihiku, erinevatel
telgedel voib kasutada erinevat mootithikut. Ulevaatliku joonise
saamiseks loigatakse tavaliselt molema telje algusest valja so-
biva pikkusega tiikid, nii et valimi objektidele vastavad punktid
taidavad moistlikul viisil kogu joonise. Selle andmestiku korral
on horisontaalteljele kantavaks esimeseks vaartuseks sobiv va-
lida 3.5, vertikaalteljele kantavaks esimeseks vaartuseks aga 25.
Edasi kantakse joonisele igale iiliopilasele vastav punkt.
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5.0 |

4.5 1

4.0 1

Keskmine hinne

35 1

25 30 35 40
Sisseastumispall

Joonis 5.1. Hinnete hajuvusdiagramm

Vaadates joonist, voime taheldada, et punktid paiknevad
vasakult paremale tousva pikerguse pilvena. Niisugune pilt vii-
tab teatavale iihisele tendentsile tunnuste kaitumises — tisna sage-
li esinevad koos molema tunnuse suured voi vaikesed vaartused.
Loputunnistuse keskmises hindes kokku voetud edukus keskkoo-
lis mojustab iilikooli sissesaamise edukust, edukamad keskkoolis
osutuvad sageli ka edukamateks iilikooli sisseastumiseksamitel.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.

@

Naide 5.2. Vaatame teist andmestikku, milles moodetud tun-
nuste kohta voib intuitiivselt eeldada soltumatust. Moodetava-
teks on samad iiliopilased, moodetud tunnusteks aga kehakaal

(KAAL) ja keskkooli I6putunnistuse keskmine hinne (KK). And-
med on jargmised:

KK KAAL KK KAAL
4.9 76 4.0 o4
4.5 60 4.5 26
4.2 o8 4.5 50
4.3 80 4.9 65
4.8 58 4.2 62
4.2 93 4.0 65
4.1 69 4.9 49
3.9 49 4.5 68

Niitid paiknevad iiliopilasi esitavad punktid hoopis teisiti, moo-
dustades igas suunas enam-vahem iihtlaselt hajutatud pilve. Min-
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git tunnuste iihise kaitumise tendentsi sellel pildil ootuspéaraselt
ei peegeldu.

80 1 .
70 A .
¥ .
60 ) L] * -
50 b L] . L]
3.5 4.0 45 5.0

Keskmine hinne
Joonis 5.2. Hinnete ja kaalude hajuvusdiagramm

Q©

Hajuvusdiagramm annab esimese ettekujutuse tunnuste iihi-
se kaitumise tendentsidest. Sisukate jarelduste tegemiseks konk-
reetse tunnuspaari kohta tasuks meelde jatta kolm tiitipilist ha-
juvusdiagrammi.

5.3.a. 5.3.b. 5.3.c.
Joonis 5.3. Tiiipilised hajuvusdiagrammid

Joonisel 5.3.a on kujutatud tunnused, millede vahel on tugev
kasvav seos — tunnuste suured ja viikesed vaartused esinevad
sageli koos. Joonisel 5.3.b on kujutatud tunnused, millede vahel
on tugev kahanev seos — iithe tunnuse vaike vaartus esineb sageli
koos teise tunnuse suure vaartusega. Joonisel 5.3.c on kujutatud
tunnused, mis on soltumatud — see, milline on iithe tunnuse vaar-
tus, ei mojusta mingil moel teise tunnuse kaitumist.
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Joonise pohjal saab anda ainult subjektiivse hinnangu tun-
nuste vahelise seose tugevusele. Objektiivse hinnangu saamiseks
tuleb kasutusele votta kordaja, mis moodaks arvuliselt kahe tun-
nuse vahelise seose tugevust. Teeme seda jargmises punktis.

5.1.2. Lineaarne korrelatsioonikordaja

Tunnuste vahelise seose tugevust mootev kordaja peab ara ka-
sutama hajuvusdiagrammil esitatud informatsiooni. Loomulik
on, et kordaja vaartus oleneks seose ”suunast” — kasvava seose
korral voiks selle mark olla ”+”, kahaneva korral ”—7. Mida
valjavenitatum on punktipilv, seda tugevam on seos tunnuste
vahel. Informatsiooni seose tugevuse kohta voiks anda kordaja
absoluutvaartus — mida tugevam on seos, seda suurem voiks olla
kordaja absoluutvaartus.

Niisuguse omadusega on lineaarne korrelatsioonikordaja e
Pearsoni korrelatsioonikordaja, mis méaaratakse valemiga

(zi — 2)(yi — )
r=—=1 : (5.1)

\/Zl(mz — )2 :1(% —7)?

Piiiame lahti motestada, miks selles valemis kasutatakse selli-
seid — esmapilgul tisna keerulisi — summasid? Vaatame esmalt
lugejas esinevat summat, mille liitkmeteks on tunnuste keskvaar-
tuse suhtes arvutatud halvete korrutised. Joonisel 5.4.a on ku-
jutatud tunnuste hajuvusdiagramm, mille vahel on tugev kas-
vav seos. Mootmistulemustele vastavad punktid paiknevad sel-
lel tugevasti valjavenitatud pilvena. Joonisele on teistest pisut
"rasvasemana’ kantud ka punkt, mille koordinaatideks on tun-
nuste keskvaartused. Nihutame niiiid mottes koordinaatide al-
guspunkti sellesse "rasvasesse” punkti. Joonisele 5.4.a on uued
koordinaatteljed kantud punktiirjoonena. Nihke tulemusena muu-
tuvad koikide punktide koordinaadid — nendeks on niiiid paarid
(x; —Z,y; —y). Koordinaatteljestik jagab tasandi neljaks veeran-
diks, veerandid nummerdatakse traditsiooniliselt kellaosuti
liikumisele vastupidises suunas. Veerandite numbrid ja uute

n

187



koordinaatide méargid on kantud joonisele. Paneme téhele, et esi-
meses ja kolmandas veerandis on keskvaartuse suhtes arvutatud
halbed iithesuguste markidega, nende korrutis on positiivne arv.
Teises ja neljandas veerandis on keskvaartuse suhtes arvutatud
halbed vastupidiste markidega, nende korrutis on negatiivne arv.
Kui hajuvusdiagrammi moodustav punktiparv on tugevasti valja
venitatud, on meid huvitavas summas palju iihesuguse margiga
liidetavaid — kasvava seose korral on liidetavad enamasti positi-
ivsed, kahaneva seose korral aga enamasti negatiivsed. Igal juhul
on tugeva seose korral summa absoluutvaartus suur. Kui aga
hajuvusdiagrammi moodustav punktiparv on igas suunas enam-
vahem iihtlaselt hajutatud, on igas veerandis punkte ligikaudu
ithepalju, summas on positiivsete ja negatiivsete liidetavate arv
lahedane. Kuna erinevate markidega liidetavad koonduvad, on
ka summa vairtus lahedane nullile. Niisugune olukord on esi-
tatud joonisel 5.4.b.

L+ I+ 4] L+ I+ 4]

JEA WV [ -] [+ -1 1 v [ -]

5.4.a 5.4.b.
Joonis 5.4. Vaatlustulemuste uued koordinaadid.

Sellise lihtsa mehhanismi abil ”tunnetabki” valemis (5.1)
esitatud murru lugeja hajuvusdiagrammi kuju.

Nimetajasse kirjutatud summad on aga vajalikud korrelat-
sioonikordaja normeerimiseks, tema vaidrtuse surumiseks —1 ja
+1 vahele. Tuletame meelde, et keskvaartuse suhtes arvutatud
halvete ruutude summat kasutati tunnuse hajuvuse kirjeldami-
seks. Kui normeerivaid summasid ei kasutataks, soltuks luge-
jas oleva summa vaartus ka tunnuste hajuvusest — mida suurem
on tunnuste vaartuste hajutatus keskvaartuse suhtes, seda suu-
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remad on ka keskvéartuse suhtes arvutatud hilbed, seda suurem

on

korrelatsioonikordaja lugejasse kirjutatud summa abso-

luutvaartus. Erinevate tunnuspaaride korral ei ole lugejas oleva
summa vaartused omavahel vorreldavad.

Niisugused lihtsad kaalutlused olidki lineaarse korrelatsioo-

nikordaja kasutusele votmisel aluseks.

Lineaarsel korrelatsioonikordajal on jargmised omadused.

Lineaarse korrelatsioonikordaja vaartus asub —1 ja 1 vahel,
-1<r<1.

Kui tunnuste vahel on kasvav seos, on korrelatsioonikordaja
positiivne, r > 0.

Kui tunnuste vahel on kahanev seos, on korrelatsioonikor-
daja negatiivne, r < 0.

Kui tunnuste vahel on lineaarne funktsionaalne seos, y = a+
bx, on korrelatsioonikordaja absoluutvaartus vordne iihega,
|r|=1.

Kui tunnused on soltumatud, on nende korrelatsioonikorda-
ja vordne nulliga, r = 0.

Naide 5.3. Leiame lineaarse korrelatsioonikordaja vaartuse néai-
tes 5.1 toodud hinnete jaoks. Arvutame keskvairtuse sisseastu-
mispalli ja keskkooli keskmise hinde jaoks

SP =33, KK =4.4.

Valemis (5.1) kasutatud summade leidmiseks vajalikud arvu-
tused on kasulik koondada jargnevasse abitabelisse, mille kahes
esimeses veerus on halbed keskvaartustest.
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yi—y -7 (yi—9)° (-2 (v —7)(y —7)
2 0.5 4 0.25 1.0
-1 0.1 1 0.01 -0.1
5 -0.2 25 0.04 -1.0
-3 -0.1 9 0.01 0.3
0 0.4 0 0.16 0.0
-6 -0.2 36 0.04 1.2
-3 -0.3 9 0.09 0.9
-5 -0.5 25 0.25 2.5
-2 -0.4 4 0.16 0.8
-1 -0.1 1 0.01 -0.1
0 0.1 0 0.01 0.0
5} 0.5 25 0.25 2.5
0 -0.2 0 0.04 0.0
-4 -0.4 16 0.16 1.6
7 0.5 49 0.25 3.5
6 01 36 0.01 0.6
0 0 240 1.74 13.7

Arvutuste kontrollimiseks on kasulik leida ka esimese ja teise
veeru summad — keskvaartuse suhtes arvutatud halvete summa
peab alati vorduma nulliga. fjlejéénud veergude summad on
vajalikud korrelatsioonikordaja arvutamiseks. Saame

13.7
r=——— ~ 0.67.
V240 -1.74
Korrelatsioonikordaja vaartus on ootusparaselt positiivne, voime
oelda, et tunnuste vahel on keskmise tugevusega kasvav seos.
Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

Q©

Millal nimetada tunnuste vahelist seost norgaks, mil-
lal keskmiseks, millal tugevaks? See on tegelikult kokkuleppe
kiisimus. Usna sageli kasutatakse jargnevaid piire

e nork seos — korrelatsioonikordaja absoluutvaartus pole suu-

rem kui 0.3, | r |[< 0.3;

e keskmine seos — korrelatsioonikordaja absoluutvaartus on

0.3 ja 0.7 vahel, 0.3 <| r |< 0.7;

e tugev seos — korrelatsioonikordaja absoluutvaartus pole vaik-

sem kui 0.7, | r |> 0.7.
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Korrelatsioonikordaja arvulise vadrtuse saame leida konkreetse
valimi pohjal. Nagu ikka, on olemas aga ka tildkogumi korre-
latsioonikordaja. Lepime kokku kasutada selle suuruse tahista-
miseks siimbolit p. ﬁldkogumi korrelatsioonikordaja vaartuse
leidmiseks tuleks kasutada koiki iildkogumi objekte voi tunnuste
tegelikku toendosusjaotust, mis aga on praktiliselt teosta-
matu. Valimi pohjal leitud korrelatsioonikordaja r on iilldkogumi
korrelatsioonikordaja p hinnanguks. Nagu igasuguse hinnangu
korral voib ka siin tunda huvi, milline on hinnangu tapsus.
Sellele kiisimusel vastamiseks tuleks leida korrelatsioonikordaja
usalduspiirid.

Anname eeskirja korrelatsioonikordaja usalduspiiride leid-
miseks eeldusel, et vuritavad tunnused on normaaljaotusega. Ka
niisuguse eelduse korral on praktikas kasutatavaid tulemusi saa-
dud vaid suurte valimite jaoks, kuna usalduspiiride leidmisel
kasutatakse astimptootilist jaotust — suurte valimite korral ligi-
kaudselt kehtivat jaotust. Huvitaval kombel tekib statistikas
iisna tihti olukord, kus statistiku sobivalt valitud funktsiooni
asiimptootiline jaotus on kasutatav vaiksemate valimite korral
kui selle statistiku enda astimptootiline jaotus. Ka lineaarse ko-
rrelatsioonkordaja jaoks eksisteerib selline funktsioon, mille
ligikaudseks jaotuseks voib lugeda normaaljaotuse, sel ajal kui
korrelatsioonikordaja enda jaotust lahendaks normaaljaotus veel
iisna halvasti. See funktsioon on maaratud eeskirjaga

1
z = arctanh r = = In +r'
2 1—r

Statistikut Z nimetatakse Fisheri Z-statistikuks, tema arvutus-
eeskirja Fisheri z-teisenduseks. Kui valimi maht on 30 laheduses,
voib Z ligikaudseks jaotuseks lugeda normaaljaotuse,

1 1+p 1
n )
2 1—-p V/n-3

Kuna z-teisendus on iiksiihene, eksisteerib tal ka poordteisendus,

).

e — 1
—tanh 2 = ———— 5.2
r=tanh z =" —— (5.2)
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Molemad teisendused voib teostada taskuarvuti abil, kuid nende
teostamiseks on olemas ka spetsiaalne tabel. Selle tabeli tun-
nustaheks tabelite lisas on L.

Korrelatsioonikordaja usalduspiiride maaramisel talitatakse niitid
jargmiselt. Arvutatakse esmalt olemasolevale korrelatsioonikor-
daja vaartusele vastav Fisheri Z-statistiku vaartus z. Seejarel
leitakse saadud vaartuse abil usaldusnivoole 1 — « vastavad usal-
duspiirid selle statistiku toelise keskviéiéirtuse jaoks:

Vn—3
1
Vn—3

Saadud usalduspiirid teisendatakse poordteisenduse abil tildkogu-

mi korrelatsioonikordaja usaldugpiirideks,
et —1

= e?z41

Z2=2—Za
- 2

z2=z4+z

[N}

e?? — 1

p:e22+17

mis mééravad usaldusintervalli [p; p].

Loogika, millel tugineb kirjeldatud kahe sammu kasutamine usaldus-
piiride leidmiseks, on histi labipaistev. Rahuldavad ju esimesel sam-
mul leitud usalduspiirid Z-statistiku keskviirtuse jaoks tingimust

1 1+p -5\
Sulgudes esitatud siindmuse véime asendada samavéaarse siindmu-

sega, mille kirjeldamiseks rakendame sulgudes oleva vorratuse igale
litkmele z-teisenduse poordfunktsiooni. Vorratus jaab kehtima:

leidsime p jaoks usalduspiirid usaldusnivooga 1—a.
Naide 5.4. Valim, mille pohjal eelmises naites korrelatsiooni-

kordaja arvutati, on liiga vaike astimptootiliste usalduspiiride
leidmiseks.
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Oletame, et onnestus andmeid juurde hankida ja 29 juhuslikult
valitud {iliopilase jaoks oli korrelatsioonikordaja vaartuseks 0.49.
Leiame 95% usalduspiirid keskkooli 1oputunnistuse keskmise hin-
de ja sisseastumispalli vahelisele toelisele korrelatsioonikordajale.
Selleks arvutame esmalt (voi leiame tabeli L seest vaartuse 0.49
ja loeme tabeli dartelt vastava z vaartuse)

1, 1+0.49
21— 0.49
ja leiame Z-statistiku keskviartusele 95% usalduspiirid

1
z2=1054-196 — ~ 0.16
B V26

1

z=0.54+196 — ~ 0.92.
V26
Korrelatsioonikordaja usalduspiiride leidmiseks peame z ja z kir-
jutama funktsiooni (5.2) argumendiks ning seejérel leidma selle
funktsiooni vaértuse. Arvutame (voi leiame tabeli L aartelt
vaartused 0.16 ja 0.92 ja loeme tabeli seest neile vastavad p vaar-
tused)

z = ~ 0.5361 ~ 0.54

02 0.16 _
P= 27016 11 0.16
ez 092

P= ooy 0.73.

Seega toeline korrelatsioonikordaja asub 16igus [0.16, 0.73].
Kuna usaldusintervall ei sisalda nulli, voib seose olemasolu nende
tunnuste vahel lugeda toestatuks. Seose tugevuse kohta on aga
vaikese valimi pohjal raske midagi celda — usaldusintervall on
nii lai, et seose tugevuse astet (nork, keskmine voi tugev) pole
voimalik maarata.

Q

Vaatame ka, kuidas kontrollida hiipoteese korrelatsioonikordaja
kohta. Esitame koige sagedamini kontrollitava hiipoteeside paari

Hy : p =0, tunnused on mittekorreleeritud,
H, : p # 0, tunnused on korreleeritud.

Nende hiipoteeside kontrollimist nimetatakse ka korrelatsioo-

nikordaja olulisuse kontrollimiseks.
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Kui molemad tunnused on normaaljaotusega, voib otsuse
langetamiseks kasutada F-statistikut,

P (n — 2)r? ‘
=7

Nullhtiipoteesi kehtides on selle statistiku jaotuseks F-jaotus

parameetritega 1 jan — 2, F' ~ F(1,n — 2). Arvestades, et ruut-

juur F-jaotusega juhuslikust suurusest, mille esimeseks para-

meetriks on 1, on t-jaotusega, voime otsuse langetamiseks kasu-

tada ka statistikut
rvn —2
V1—r2’
mille jaotuseks on nullhiipoteesi kehtivuse korral ¢-jaotus para-

meetriga n — 2, T~ t(n — 2). Otsuse langetamiseks olulisuse
nivool o saame jargmise eeskirja

T =

kui | T |> ta n_o, votta vastu sisukas hiipotees;
kui | T |< ta n_o, jddda nullhipoteesi juurde.

Kui on olemas tédiendav informatsioon, et tegu on kas kas-
vava voi kahaneva seosega, voib esitada iithepoolsed hiipoteesid.
Nende kontrollimiseks kasutada eelmise peatiiki tabelis 2 toodud
eeskirju.

Naide 5.5. Vaatame naites 5.3 esitatud andmeid, kus meie
kasutuses on 16 iiliopilase tulemused ja kontrollime, kas seos
keskkooli l1oputunnistuse keskmise hinde ja sisseastumispalli va-
hel on oluline. Esitame kontrollitavad hiipoteesid

Hy : p =0, tunnused on mittekorreleeritud,
H; : p # 0, tunnused on korreleeritud.

Arvutame otsuse langetamiseks vajaliku T-statistiku vaartuse

L V14 0.67

~ 3.38.
V1 —10.672

Valime otsuse langetamisel olulisuse nivooks 0.05. Tabelist D
leiame otsuse langetamiseks vajaliku kriitilise vaartuse £ g2 514 =
2.145. Kuna statistiku vaartus on suurem kriitilisest vaartusest,
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3.38 > 2.145, tuleb vastu votta sisukas hiipotees. Seose olemas-
olu hinnete vahel voib lugeda toestatuks.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

Kirjeldatud test on tapne, see on rakendatav ka vaikeste va-
limite korral, kui vaid molemad tunnused on normaaljaotusega.

5.1.3. Lineaarse korrelatsioonikordaja puudused.

Kuna lineaarse korrelatsioonikordaja kasutusele votmisel on alu-
seks kiillalt lihtsad loogilised kaalutlused, jaabki see kordaja
pisut  "lihtsameelseks”. Teatavate andmestike korral voivad
selle kordaja pohjal tehtud otsustused osutuda mitteadekvaat-
seteks. Selles veendumiseks vaatame kahte naidet.

Naide 5.6. Vaatame suhteliselt vaikest andmestikku, mille poh-
jal bioloog soovib uurida seost teatavat liiki hiirte pikkuse (P)
ja kaalu (K) vahel. Andmed 13 hiire kohta on jérgmised

P K P K
10.5 22 10.2 23
10.0 25 11.6 22
10.6 23 10.6 25
9.8 20 12.0 25
10.2 20 11.1 22
11.5 28 105 21
15.9 36

Arvutame nende andmete pohjal lineaarse korrelatsiooni-
kordaja. Leiame esmalt tunnuste keskvaartused

P=11.1, K=24.

Taidame korrelatsioonikordaja arvutamiseks vajaliku abitabeli.
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P—-PK,~K (P,—P)? (K;,-K)? (P,—P)(K;—K)

-0.6 -2 0.36 4 1.2
-0.9 -1 0.80 1 0.9
-1.1 1 1.21 1 -1.1
0.5 -2 0.25 4 -1.0
-0.5 -1 0.25 1 0.5
-0.5 1 0.25 1 -0.5
-1.3 -4 1.69 16 5.2
0.9 1 0.81 1 0.9
0.4 4 0.16 16 1.6
-0.9 -4 0.81 16 3.6
0.0 -2 0.00 4 0.0
-0.8 -3 0.64 9 2.4
4.8 12 23.04 144 57.6

0 0 30.28 218 71.3
Arvutame korrelatsioonikordaja

A

V3028 218

Esmapilgul voib tunduda, et tegemist on tugeva kasvava
seosega. Motlik pilk abitabelile aga voib tekitada kohedust —
koikide summade vaartusi mojustab vaga oluliselt viimane moo-
detud hiir. Vaatame selle andmestiku pohjal koostatud hajuvus-
diagrammi, mis on esitatud joonisel 5.5.

Hajuvusdiagrammil torkab silma iiks teistest tugevasti eri-
nev punkt — erind. Tegemist on hiirega, kes oli iilejaanutest
tunduvalt suurem ja raskem. Ulejaéinud loomad on enam-viihem
ithes suurusjargus. Saamaks ettekujutust selle iihe, teistest tuge-
vasti erineva vaatluse mojust, jatame ta korvale ja arvutame kor-
relatsioonikordaja kasutades iilejaanud vaatlusi. Erindi korvale
jatmine muudab ka tunnuste keskvaartusi ja hajuvust. Iseseis-
valt voib kontrollida jargmiste tulemuste 6igsust

P =107, K =23,

15.3
= ~ 0.47.
"= 53062 04T

Korrelatsioonikordaja vaartus muutus peaaegu kaks korda vaik-
semaks. Seose néiline tugevus oli genereeritud tihe, teistest tu-
gevasti erineva vaatluse poolt. Kas vaatlust voib korvale jatta?




See oleneb olukorrast. Kui néiteks bioloog avastab loomi pohja-
likumalt uurides, et suur hiir on hoopis teisest liigist, on selle
vaatluse korvale jatmine ainuvoimalik.

35

30 1

Pikkus

25

20

8 10 12 14 16 18
Kaal

Joonis 5.5. Hiirte kaalud ja pikkused

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

Sellest naitest tasub meeles pidada, et lineaarne korrelatsiooni-
kordaja on ”kergesti mojutatav” — paar erindit suhteliselt vaikeses
andmestikus voivad tema vaidrtust oluliselt muuta. Seetottu
tuleks, eriti vaikse andmestiku korral, koos korrelatsioonikorda-
ja leidmisega vaadata ka hajuvusdiagrammi. Iga erindit tuleks
tahelepanelikult analiitisida ja kaaluda, kas ta toepoolest on parit
samast lildkogumist, milllest parinevad iilejaanud vaatlused.
Lineaarset korrelatsioonikordajat voib aga eksitada ka ”tei-
ses suunas” — tunnuste vahel voib olla viga tugev seos, kuid
lineaarne korrelatsioonikordaja ei viita selle olemasolule.

Naide 5.7. Vaatame kunstlikku andmestikku, kus tunnuste
X ja Y vahel on funktsionaalne seos, ¥ = —2X? — 4. Olgu
vaatlustulemused jargmised:

X Y X Y
-6 -76 2 -12
-4 -36 4 -36
-2 -12 6 -76
0 -4
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-20

-60

P -4 2 0 2 4 6

X

Joonis 5.6. Andmestiku hajuvusdiagramm

Selle andmestiku hajuvusdiagramm on esitatud joonisel 5.6,
kusjuures tunnuste vahelist seost maarav funktsioon on joonisele
kantud punktiirjoone abil.

Leiame tunnuste keskvaartused

=0, y=-36
ja taidame korrelatsioonikordaja arvutamiseks vajaliku abitabeli

vi—2 yi—y (@—-2)° (%—-9)° (2i—2)(yi—7)

6 -40 36 1600 240
4 0 16 0 0

2 24 4 576 -48
0 32 0 1024 0

2 24 4 576 48

4 0 16 0 0
6 —40 36 1600 —240
0 0 112 5376 0

Naeme, et korrelatsioonikordaja avaldises lugejas asuv summa
on vordne nulliga, korrelatsioonikordaja vaartuseks on null!

Q©

Sellest naitest tasub meeles pidada, et tdiend ”lineaarne” on olu-
line. Lineaarne korrelatsioonikordaja on konstrueeritud nii, et
ta tunneks ara punktipilve, mis on valja venitatud piki sirget,
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piki lineaarset funktsiooni. Kui punktipilv on vélja venitatud
piki mingi keerulisema kujuga koverat, voib tekkida olukord,
kus keskvaartustest lahtuva koordinaadistiku igas veerandis on
enam-vahem iithepalju punkte ja lineaarne korrelatsioonikordaja
omandab nullile 1dhedase vaartuse. Seda isegi siis, kui tunnuste
vahel on funktsionaalne seos.

Molemat korrelatsioonikordaja ”eksitust” on voimalik avas-
tada hajuvusdiagrammi uurides. Kuid loomulikult on kasutusele
voetud ka teisi seosekordajaid, mis
"kahtlastes” olukordades on lineaarsest korrelatsioonikordajast
tookindlamad. Erindite moju voimaldab vahendada Spearmani
korrelatsioonikordaja. Tutvume sellega jargmises punktis.

Vaatame aga veel iihte andmestikku, mis on lineaarse kor-
relatsioonikordaja jaoks "petlik”.

Naide 5.8. Olgu tegemist kahe testiga, millest iiks moodab
lapse verbaalset voimekust (tunnus T1), teine aga aritmeetilist
voimekust (tunnus T2). Katsealuseks on lapsed vanuses 8 ja 12
aastat. Testimisel saadud andmed 24 lapse kohta on esitatud
allpool toodud tabelis.

T1 T2 Vanus T1 T2 Vanus
49 43 8 61 72 12
49 40 8 60 69 12
49 43 8 58 76 12
51 39 8 64 73 12
52 40 8 59 66 12
50 36 8 63 69 12
49 44 8 62 70 12
53 37 8 61 67 12
47 43 8 65 70 12
56 40 8 61 68 12
50 39 8 59 69 12
51 40 8 62 71 12

Arvutame nende andmete pohjal lineaarse korrelatsiooni-
kordaja vaartuse. Saame

r =~ 0.90.
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Saadud vaartus viitab tugevale seosele testi hinnete vahel. Hei-
dame aga niiiid pilgu hajuvusdiagrammile, mis on toodud joo-
nisel 5.7. Hajuvusdiagrammil saab anda informatsiooni ka kol-
manda tunnuse kohta. Praegu on selleks tunnuseks vanus — 8-
aastaste laste punktid on esitatud stimboli ” x” abil, 12-aastaste
laste hinded aga siimboli ”*” abil.

Naeme, et erinevas vanuses laste hinded moodustavad kaks
eraldi asuvat punktipilve, kaks erinevat klastrit. Ilmselt viitab
niisugune pilt sellele, et testid pole onnestunud — iithele vanuse-
rithmale on nad tunduvalt raskemad kui teisele.

70 80
*
¥

T28
40 50 60

X X
X

30

40 45 50 55 60 65 70

T18

Joonis 5.7. Testi hinnete hajuvusdiagramm

Arvutame korrelatsioonikordajad kummagi vanuserithma jaoks
eraldi. Saame 8-aastaste laste jaoks

r~ —0.48
ja 12-aastaste laste jaoks
r ~ 0.02.

Naeme, et tunnuste vahelise seose genereeris erinevate vanuse-
rithmade hinnete keskvaértuste erinevus. Erinevate vanuseriihma-
de jaoks eraldi arvutatud korrelatsioonikordajad osutuvad tun-
duvalt vaiksemateks.

Lisas 1 on toodud selle néite lahendus paketiga SPSS.

Q©
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5.2. Spearmani korrelatsioonikordaja

Spearmani korrelatsioonikordaja e astakkorrelatsioonikordaja
kasutab otseste mootmistulemuste asemel nende astakuid. Spear-
mani korrelatsioonikordajat sobib kasutada niisuguste tunnuste
korral, mis pole normaaljaotusega — siis on erindite esinemise
toenaosus enamasti suurem. Vaadeldavad tunnused peavad aga
olema pidevad — sel juhul on iihesuguste vaartuste esinemise
toendosus vaike. Pohimotteliselt on Spearmani korrelatsiooni-
kordaja arvutatav ka jarjestustunnuste korral.

Selle kordaja leidmiseks tuleb molema tunnuse vaartused
jarjestada omaette variatsioonritta ja maarata nende astakud.
Olgu ¢-nda objekti tunnuse X vaartuse x; astakuks s;, tunnuse
Y vaartuse y; astakuks aga t;. Saadud astakuid kasutatakse
nagu tavalisi mootmistulemusi ja leitakse valemit (5.1) kasutades
nende lineaarne korrelatsioonikordaja. Astakute omadusi arves-
tades — juhul, kui koik mootmistulemused erinevad, on astakud
jarjestikused tédisarvud — saab valemit (5.1) monevorra lihtsus-
tada.

Tahistame i-nda mootmistulemuse astakute vahe stimboliga
di7
di = S§; — ti.

Spearmani korrelatsioonikordaja masratakse valemiga

6> d;
=1

D) (5.3)

rs = 1—
Kui lineaarne korrelatsioonikordaja moodab tunnuste vahelise
lineaarse seose tugevust, siis Spearmani korrelatsioonikordaja
sisuline tahendus on erinev. Nimelt moodab see kordaja tun-
nuste vahelise monotoonse seose tugevust. Soltuvust nimeta-
takse monotoonseks, kui ithe tunnuse muutus mingis kindlas
suunas toob endaga kaasa teise tunnuse muutuse kindlas suunas.
Erinevalt lineaarsest soltuvusest voib aga teise tunnuse muutuse
suurus oleneda esimese tunnuse vaartusest. Nii naiteks on mono-
toonne soltuvus y = z3. Argumendi x muutmine iihiku vorra
toob erinevate = vaartuste korral kaasa erineva suurusega muu-
tuse y vaartuses.
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Sellele vaatamata on Spearmani korrelatsioonikordaja omadused
analoogilised lineaarse korrelatsioonikordaja omadustega.

1)

Spearmani korrelatsioonikordaja vaartus asub —1 ja 1 vahel,
—1 S rs S 1.
Kui tunnuste vahel on kasvav monotoonne seos, on Spear-
mani korrelatsioonikordaja positiivne, rg > 0.
Kui tunnuste vahel on kahanev monotoonne seos, on Spear-
mani korrelatsioonikordaja negatiivne, rg < 0.
Kui tunnuste vahel on funktsionaalne monotoonne seos, on
Spearmani korrelatsioonikordaja absoluutvairtus vordne
tthega, | rg |= 1.
Kui tunnused on soltumatud, on korrelatsioonikordaja vordne
nulliga, rg = 0.
Eeldame, et molema tunnuse koik viartused on erinevad. Veen-
dume, et astakute vaheline korrelatsioonikordaja arvutatakse
valemiga (5.3). Kui vordseid mé6tmistulemusi pole, ei ole vaja
astakute keskmistamist ja molema tunnuse vaartuste astakuteks
on jarjestikused tdisarvud 1,2,...,7n. Astakute keskviirtuse

leidmiseks voime kasutada aritmeetilise progressiooni summa va-
lemit, mistottu saame

-7 nn+l) nit1l
S=t=—g—="5""

Arvestades, et

n n
Z(mifi‘)zzz x?—nE?,

i=1 i=1
ja kasutades asjaolu, et jarjestikuste tadisarvude ruutude summa
avaldub valemiga

n
> 2=t (@nt1)
= L ,
=1

voime kirjutada

. N2 n(n+1)(2n+1) n(n+1)2  n(n2-1)
Z(Si_s) = 6 -2 T~ 12
i=1

Korrelatsioonikordajat mé&arava valemi lugejas olev summa
avaldub niiiid jargmiselt

ijl(xi—f)(yi—.@):E?:l Ty —nTY.

Selle vélja kirjutamiseks astakute korral tuleb meil leida esi-
meseks liidetavaks olev summa. Selle summa jaoks ei ole valmis
valemit. Tuletame selle. Astakute vahede ruutude summale
voime anda kuju

202



S 2= (si—t)2=30" 243" 223wy,

kust saame

n 1 n 2 n 2 n 2
Zi:l Siti_ﬁ(zizl 5 +Zi:1 =2 ima d3)-

Arvestades astakute ruutude summa valemit véime kirjutada
Zn sit;= 7L(n+1)(2'n+1) é n d2

i=1 ¢’
Asendades saadud tulemused astakute jaoks valemisse (5.1) saame
talle anda kuju

n
6Zd?

_ 1=1
rs=l-Tteoy

Olemegi joudnud valemini, mille abil ma&arati Spearmani korre-
latsioonikordaja.

Naide 5.9. Olgu meie késutuses 10 juhuslikult valitud maa
meeste ja naiste 100m jooksu rekordid. Need on jargmised

Mehed  Astak Naised Astak d;  d?

10.39 7 10.51 1 6 36
10.31 4 11.20 3 1 1
10.44 8 11.43 6 2 4
10.35 6 11.41 5 1 1
10.28 3 11.46 7 -4 16
10.22 2 11.31 4 -2 4
10.54 10 12.14 10 0 0
10.17 1 11.00 2 -1 1
10.34 ) 12.00 9 -4 16
10.51 9 11.55 8 1 1
0 &0

Iga tulemuse korvale on tabelis lisatud selle tulemuse astak.
Eelviimases veerus asub meeste ja naiste rekordi astakute vahe,
viimases veerus — astakute vahe ruut. Arvutuste kontrollimiseks
tasub meeles pidada, et astakute vahede summa on alati vordne
nulliga.
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Leiame Spearmani korrelatsioonikordaja vaartuse

6- 80
~10- 99
Meeste ja naiste rekordite vahel on keskmise tugevusega kasvav
monotoonne seos.

Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.
@

Kui valimis esineb vordseid mootmistulemusi, maaratakse
koikidele vordsetele vaartustele sama astak, arvuliselt on see
vordne vastavate astakute keskvaartusega.

~ 0.52.

rs =

Naide 5.10. Vaatame naites 5.6 toodud andmestikku hiirte
kohta. Leiame selle valimi jaoks Spearmani korrelatsioonikorda-
ja vaartuse. Esimese sammuna tuleb leida molema tunnuse — nii
kaalu kui ka pikkuse — astakud. Selleks tuleb molema tunnuse
vaartused jarjestada omaette variatsioonritta. Jargmises tabelis
ongi toodud tunnuste vaartused koos vastavate astakutega.

Pikkus Astak Kaal Astak d; d,%

10.5 5.9 22 ) 0.5 0.25
10.2 3.5 23 7.5 -4 16
10.0 2 25 10 -8 64
11.6 11 22 ) 6 36
10.6 7.5 23 7.5 0 0
10.6 7.5 25 10 -2.5 6.25
9.8 1 20 1.5 -0.5 0.25
12.0 12 25 10 2 4
11.5 10 28 12 -2 4
10.2 3.5 20 1.5 2 4
11.1 9 22 ) 4 16
10.5 5.9 21 3 2.5 6.25
15.9 13 36 13 0 0
0 155.5

Niiiid arvutame valemit (5.3) kasutades Spearmani korrelatsioo-
nikordaja vaartuse.

6-155.5

— m ~ 0.57.

rsg =
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Siin on kasulik esitada ka leitud korrelatsioonikordaja vaartus
nelja koha tapsusega, rg = 0.5686. Vorreldes saadud tulemust
seitsmendas peatiikis esitatud lahendusega arvutil, naeme, et
seal saadakse veidi teistsugune vaartus, nimelt 0.5657. Pohjuseks
on siin asjaolu, et vordsete astakute olemasolu korral ei anna
valem (5.3) ja astakute asendamine valemisse (5.1) péris ithesu-
gust tulemust.

Vorreldes tulemust naites 5.5 leitud lineaarse korrelatsioo-
nikordajaga naeme, et see viitab hoopis norgemale seosele hii-
re pikkuse ja kaalu vahel. Selle naite korral tuleks kiill Spear-
mani korrelatsioonikordaja poolt antud hinnangut seose tuge-
vusele lugeda usaldusvaarsemaks. Lisas 1 on toodud selle naite
lahendus paketiga SPSS.

@

Arvulise vairtuse astakkorrelatsioonikordajale saame leida
valimi pohjal. See arv on hinnanguks tildkogumi korrelatsioo-
nikordaja vaartusele, mille tahistamiseks kasutame siimbolit pg.
Vaatame koige sagedamini kontrollitavat hiipoteeside paari

Hy : ps = 0, tunnuste vahel pole monotoonset seost,
H, : ps # 0, tunnuste vahel on monotoonne seos.

Kui tegemist on viikeste valimitega, tuleb otsuse langetami-
seks kasutada statistiku rg tdpset jaotust. Kui nullhiipotees keh-
tib, on see leitav, tuginedes eeldusele, et soltumatute tunnuste
korral on astakute koikvoimalikud jarjestused vordvoimalikud.
Erinevatele olulisuse nivoodele vastavad korrelatsioonikordaja
kriitilised vaartused voib leida tabelist M. Kui valimi maht on
suurem kui 30, voib otsuse langetamiseks kasutada sama T-
statistikut, mida kirjeldasime punktis 5.2,

rsvn — 2

kusjuures ka otsuse langetamise eeskiri jaab tapselt samaks.

T =

Naide 5.11. Vaatame eelmises néites kasutatud andmestikku
hiirte kaalu ja pikkuse kohta. Kontrollime, kas seose olemasolu
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nende tunnuste vahel voib lugeda toestatuks. Esitame kontrol-
litavad hiipoteesid

Hy : ps = 0, tunnuste vahel pole monotoonset seost,
H, : ps # 0; tunnuste vahel on monotoonne seos.

Valime olulisuse nivooks — riskiks eksida, kui seose olemasolu
nende tunnuste vahel loeme toestatuks — 0.05. Kuna valimi maht
on vaike, kasutame otsuse langetamiseks tabelist M leitud kriiti-
list vadrtust 0.566. (Kahepoolse hiipoteesi kontrollimisel vastab
valitud olulisuse nivoole veerg, mille peale on kirjutatud pool
olulisuse nivoost, antud juhul 0.025.) Kriitiline véartus valitakse
reast, mille ette on kirjutatud valimi maht 13.

Kuna wvalimi pohjal leitud korrelatsioonikordaja vaér-
tus iiletab kriitilist vaartust, 0.5686 > 0.566, tuleb vastu votta
sisukas hiipotees — seose olemasolu hiire pikkuse ja kaalu vahel
tuleb valitud olulisuse nivool lugeda toestatuks.

Q©

5.3. Kendalli korrelatsioonikordaja

Tutvume veel iithe sagedasti kasutatava seosekordajaga, mis ei
ole tundlik erindite suhtes. Selle kordaja kasutamiseks on va-
jalik, et uuritavad tunnused oleksid vihemalt jarjestustunnused.
Rohkem eeldusi Kendalli korrelatsioonikordaja kasutamisel ei pea
silmas pidama.

Kendalli korrelatsioonikordaja méaaramisel on aluseks liht-
ne idee — tabada tunnuste iiheaegse muutumise tendentsi, ilma
seda arvuliselt kirjeldamata. Ka Kendalli korrelatsioonikordaja
kirjeldab monotoonse seose tugevust.

Kuna uuritavad tunnused ei pea olema arvulised, ei saa
”suure” voi ”vaikese” moodupuuna kasutada halvet tunnuse kesk-
vaartusest — mittearvulise tunnuse vaartustega ei tohi sooritada
aritmeetilisi tehteid. Tunnuste iihise kditumistendentsi avasta-
miseks voetakse vaatluse alla koikvoimalikud objektide paarid.
Votame kasutusele jargmised nimetused: vaatluste paari nimeta-
takse samasuunaliseks (inverteerimata paariks), kui tunnuse Y
ja tunnuse X vaartuste vahekord on iihesugune; vaatluste paari
nimetatakse wvastassuunaliseks (inverteeritud paariks), kui tun-
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nuse Y ja tunnuse X vaartuste vahekord on vastupidine. Ole-
tame, et parajasti soovitakse maarata i-nda ja j-nda objekti va-
hekorda. Kuna tunnused on vahemalt jarjestustunnused, siis
konkreetse paari korral on voimalik 6elda, milline on tunnuse X
vaartuste vahekord. Oletame néiteks, et x; < x;. Sama moodi
saab Oelda, milline on tunnuse Y vaartuste vahekord. Kui niiid
y; > y;, nimetatakse paari vastassuunaliseks, vastassuunalisel
paaril on tunnuste vaartused vastupidises jarjestuses. Kui aga
y; < y;, on tegemist samasuunalise paariga. Nii saab koikvoima-
like paare omavahel vorreldes leida antud valimi jaoks vastassuu-
naliste paaride arvu, olgu selle tahiseks n,, ja samasuunaliste
paaride arvu, olgu selle tahiseks ng. Eeldame jargnevas, et tun-
nustel pole korduvaid vaartusi. Koikvoimalike erinevate paaride

n(n—1)
2

arv n-elemendilise valimi jaoks on . Tahistame selle arvu

tahega N, N = "("T_l) Kendalli korrelatsioonikordaja vaar-
tuseks on samasuunaliste paaride ja vastassuunaliste paaride suh-
teliste sageduste vahe,
= ls T 5.4)
"TTNTN (
Kendalli korrelatsioonikordaja arvutuseeskirja voib esitada ka

kujul
2n,

N
Kuna tehtud eeldusel N = ng + n,, on see eeskiri eelmisega
samavaarne.

Kui molemal tunnusel on tendents iiheagselt omandada su-
uri voi vaikesi vaartusi, on Kendalli korrelatsioonikordaja positi-
ivne, kui ithe tunnuse suurte vaartustega kaasnevad teise tunnuse
vaikesed vaartused, on ta negatiivne. Soltumatute tunnuste kor-
ral on vastassuunalise ja samasuunalise paari esinemise toenao-
sus vordne. Jarelikult on ka samasuunaliste ja vastassuunaliste
paaride suhtelised sagedused lahedased ja seetottu peab Kendalli
korrelatsioonikordaja vaartus olema lahedane nullile.

Kendalli korrelatsioonikordajal on jargmised omadused:

1) Kendalli korrelatsioonikordaja vadrtus asub —1 ja 1 vahel,

-1 <7r<1.

2) Kui tunnuste vahel on kasvav monotoonne seos, on Kendalli

korrelatsioonikordaja positiivne, 7 > 0.

T=1-—
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3) Kui tunnuste vahel on kahanev monotoonne seos, on Kendalli
korrelatsioonikordaja negatiivne, 7 < 0.

4) Kui tunnuste vahel on funktsionaalne monotoonne seos, on
Kendalli korrelatsioonikordaja absoluutvaartus vordne iithega,
|7 |=1.

5) Kui tunnused on séltumatud, on korrelatsioonikordaja vordne
nulliga, 7 = 0.

Vaadates Kendalli ja Spearmanni korrelatsioonikordajaid
kui teatavaid ”kooskolakriteeriume”, peab rohutama, et nende
kordajate vaartusi mojustavad monevorra erinevad ”ebakolad”.
Arvutades rg, kasutatakse vaatlustulemuste astakute vahede ruu-
te. Arvutades 7, on iga vastassuunaline paar ”ebakola” signaa-
liks. Kuigi niisugused lahenemisviisid pole vastandlikud, on nad
erinevad. Astakute vahede ruudud annavad igale muudatusele
tunnuste vaartuste jarjestuses monevorra erineva kaalu, 7 arvu-
tamisel on aga koik muudatused tunnuste vaartuste jarjestuses
ithesuguse kaaluga. Kui vaadata suurt hulka erinevaid valimeid
ithest ja samast tildkogumist, voib taheldada, et Spearmanni ja
Kendalli korrelatsioonikordajad on omavahel korreleeritud, kuid
kordaja muutumisulatus soltub niisugustest asjaoludest nagu
valimi maht ja tunnuste vahelise seose tugevus. Saab aga naidata
mitmesuguseid vorratusi, mida nende kordajate vaartused peavad
rahuldama. Naiteks

-1 <31t —2rg <1.

Kendalli korrelatsioonikordajal on otsene sisuline tahendus — ta
naitab samasuunaliste ja vastassuunaliste paaride suhtelise sage-
duse erinevust antud valimis.

Naide 5.12. Olgu tegemist kahe kohtunikuga, kes peavad kind-
laks maarama seitsme sportlase jarjestuse. Olgu kohtunike poolt
méadratud jarjestused esitatud jargnevas tabelis (kohakuti on iihe-
le ja samale sportlasele antud hinded)

sportlane 1 2 3
I kohtunik 3 1 2
IT kohtunik 1 3 5

[CINC, I
o B
NGRS )
EN I NIEN
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Vastassuunaliste paaride arvu leidmiseks alustame esimese sport-
lase kohanumbrite paarist ja vordleme seda koikide iilejaanud
sportlaste kohanumbrite paaridega. Esimese paari suhtes osu-
tuvad vastassuunalisteks teine ja kolmas kohanumbrite paar —
vorreldes esimese sportlasega, andsid erinevad kohtunikud teisele
ja kolmandale sportlasele vastupidise paremusjarjestuse. Esime-
ne kohtunik pidas neid sportlasi esimesest paremaks, teine kohtu-
nik aga esimesest halvemaks. Teisest sportlasest lahtudes leiame
tihe tdiendava (me ei vaatle enam esimest sportlast) vastassuuna-
lise paari — neljanda sportlase kohanumbrite paari. Kolmandast
sportlasest lahtudes leiame kaks vastassuunalist paari — neljanda
ja kuuenda sportlase kohanumbrite paarid. Neljandast, viien-
dast ja kuuendast sportlasest lahtudes leiame iga iihe jaoks iihe
vastassuunalise paari. Niisiis on kokku kaheksa inversiooni.

Vorreldud paarid on koondatud abitabelisse, milles vordluse
aluseks olev vaartuste paar on triikitud poolpaksult, temaga vas-
tassuunalised paarid aga alla kriipsutatud.

1

3 13

25 25 25

52 52 52 52

46 46 46 46 46

74 74 74 74 74 74
67 67 67 67 67 67

Arvutame Kendalli korrelatsioonikordaja

2-8
T=1 o~ 0.24.

Tulemust voime tolgendada jargnevalt: kui anda vaatlus-
alustele kohtunikele hinnata kahte juhuslikult valitud sportlast,
siis toendosus, et nad jarjestavad sportlased iihte moodi on 0.24
vorra suurem toenaosusest, et nad jarjestavad sportlased vastu-
pidiselt.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.

@

Kendalli korrelatsioonikordaja on tuletatud olukorra jaoks,

kus tunnustel pole vordseid vaartusi. Kui neid siiski esineb, tuleb

korrelatsioonikordaja arvutamise eeskirja monevorra muuta.
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Vaatame seda voimalust parast tutvumist kahemootmelise sage-
dustabeliga.

Kendalli korrelatsioonikordaja olulisuse kontrollimiseks on
mugav kasutada selle statistiku astimptootilist jaotust. Soltuma-
tute tunnuste korral laheneb 7 jaotus iisna kiiresti normaalajo-
tusele, 7 ~ N(0,0,), kus

5 2(2N +5)
0l = ————~.
T ON(N-1)
Kendalli korrelatsioonikordaja olulisuse kontrollimine on siis esi-
tatav jargmise hiipoteeside kontrollimise iilesandena
Hy : 7 = 0, monotoonne seos tunnuste vahel puudub,
H; : 7 # 0, tunnuste vahel on monotoonne seos.

Otsuse langetamiseks voib kasutada statistikut
T

Z = T
Or
mille jaotuseks nullhiipoteesi kehtides on standardne normaal-
jaotus, Z ~ N(0,1).

Kui | Z |> Zq, tuleb olulisuse nivool a vastu votta sisukas
hiipotees, vastasel juhul pole nullhiipoteesi voimalik kummu-
tada.

Téaiendava info olemasolu korral seose suuna kohta voib esi-
tada sisuka hiipoteesi iithepoolsena. Sobiva otsuse langetamise
eeskirja Z-statistiku pohjal voib leida eelmises peatiikis toodud
tabelist 1.

Naide 5.13. Kontrollime eelmises néites leitud Kendal-
li korrelatsioonikordaja olulisust. Valime olulisuse nivoo o =
0.05, kriitiliseks vaartuseks on siis Zp g25 = 1.96. Kontrollitavad
hiipoteesid:

Hy : 7 = 0, monotoonne seos tunnuste vahel puudub,

H, : 7 # 0, tunnuste vahel on olemas monotoonne seos.

Leiame Z-statistiku

0.24
2= — 1~ 1.52.

2-47
9-21-20

Kuna statistiku vaartus on vaiksem kriitilisest vaartusest, 1.52 <
1.96, siis peab jaama nullhiipoteesi juurde — kooskola olemasolu
kohtunike hinnete vahel ei saa lugeda toestatuks.
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5.4. Kahemootmeline sagedustabel.

Kui tegemist on nominaaltunnustega voi diskreetsete tunnuste-
ga, millel on vihe erinevaid vaartusi, ei sobi eelpool kirjeldatud
vahendid tunnuste vahelise seose uurimiseks. Sel korral voiks
esimese abivahendina kasutada kahemootmelist sagedustabelit.

Olgu vaatluse all tunnus X, millel on m erinevat vaér-
tust x1,x9,...,2,, ja tunnus Y, millel on k erinevat vaartust
Y1,Y2, ..., Y. Olgu meie kasutuses n-elemendiline valim. Vali-
mi igal objektil on moodetud molema tunnuse vaartus, seega
valim koosneb saadud vaartuspaaridest. Nende tunnuste jaoks
koostatud kahemootmeline sagedustabel omab siis m veergu —
iga veerg vastab erinevale tunnuse X vaartusele ja k rida — iga
rida vastab erinevale tunnuse Y vaartusele. Nii tekib m x k
lahtrit, millest igaiiks vastab tunnuste vaartuste erinevale kom-
binatsioonile. Igasse lahtrisse kirjutatakse vastava vaartuspaari
esinemise sagedus n;;. Tavaliselt "kleebitakse” tabeli dartele
veel molema tunnuse sagedustabelid — rida ja veerg, milles nai-
datakse ara molema tunnuse jaoks erinevate vaartuste esinemise
sagedused. Vastavat rida ja veergu nimetatakse ddresagedusteks
e. marginaalsagedusteks.

Sagedustabeli viimane rida ja viimane veerg saadakse reasa-
gedusi voi veerusagedusi kokku liites. Sellele viitavad ka tahistu-
sed n;. jan j,

k m
nig, = E Nij, n;= E R
j=1 i=1

Punktiga tahistatakse need indeksid, iile mille kais vastava suu-
ruse arvutamisel liitmine.

Sagedustabeli alumises parempoolses lahtris esitatakse tava-
liselt valimi maht n. Kuna see arvutatakse aaresageduste sum-

meerimise teel,
k

m
n= E nj = iy
i=1

Jj=1
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siis voib vastava suuruse tdhistamiseks kasutada ka siimbolit n_.
Kahemootmelise sagedustabeli iildkuju on jargmine

X\Y Y1 Y2 R Yk n;.
T n11 12 R nik niy.
) nai N2z s nok na.
Lm Nm1 Nm2 cee Nk Nm.
U na no Ce n n

Kahemootmelises sagedustabelis esitatakse sageli ka vaar-
tuspaaride sageduste korval suhtelisi sagedusi. Suhtelisi sagedusi
on voimalik arvutada kolmel erineval viisil.

Jagades labi lahtrite sagedused vastava rea aaresagedusega,
saame rea suhtelised sagedused

Nij
Ui = o
Need suhtelised sagedused maaravad tunnuse Y tingliku jaotuse
antud reale vastava X vaartuse korral.

Jagades labi lahtrite sagedused vastava veeru aaresage-

dusega, saame veeru suhtelised sagedused

n ..
Sij = _ZJ.
n.g
Need suhtelised sagedused maaravad tunnuse X tingliku jaotuse
antud veerule vastava Y vaartuse korral.

Jagades labi lahtrite sagedused valimi mahuga, saame tabel:

suhtelised sagedused
Tbij.

ti; =
J n

Koik kolm suhtelist sagedust on iildjuhul erinevad.
Naide 5.14. Vaatame naidet kahemootmelise sagedustabeli koos-

tamise kohta. Olgu meie kasutuses andmestik hooaja jooksul
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esinenud vigastustest méesuusatajatel. Registreeritud on vi-
gastuse raskus (eristatakse kolme astet — kerge, keskmine, raske)
ja suusataja kvalifikatsioon (algaja, edasijoudnu, meister). And-
med 160 vigastuse kohta on esitatud jargmises tabelis.

X\Y kerge |keskmine |raske o
algaja 55 4 1 60
edasijoudnu 30 29 11 70
meister 11 7 12 30
n.; 96 40 24 160

Tabeli koostamisel kasutatud andmestik oli esitatud vaartuste
paaridena

Kvalifikatsioon Vigastus

algaja kerge

edasijoudnu kerge

edasijoudnu raske

meister kerge

meister raske

algaja keskmine
jne

Niisuguse tabeli korral pakub huvi eelkoige kiisimus, kas
tunnuste vahel on olemas seos. Kui tunnused on soltumatud,
ei tohiks vigastuse raskus olla seotud suusataja kvalifikatsiooni-
ga, see aga tahendab, et erineva kvalifikatsiooniga suusatajatel
peaks teatava raskusega vigastusi esinema enam-vahem iihesu-
guse sagedusega. Kuidas seda kontrollida? Kui igas kvalifikat-
siooni astmes oleks registreeritud ithesugune arv vigastusi, voiks
vorrelda erinevate ridade sagedusi. Paraku aga on igas kvali-
fikatsiooni astmes registreeritud erinev arv vigastusi. Seetottu
pole sagedused otseselt vorreldavad. Tuleb iile minna kas rea voi
veeru suhtelistele sagedustele. Toome rea suhtelised sagedused
ara jargmises tabelis.
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X\Y kerge |keskmine |raske [mn; /n
algaja 0.92 0.07 0.01 1.00
edasijoudnu 0.43 0.41 0.16 1.00
meister 0.37 0.23 0.40 1.00
n.j/n 0.6 0.25 0.15 1.00

Korvutades ridade suhtelisi sagedusi omavahel naeme, et
nad on erinevad. Algajatel esinevad enamasti kerged vigastused.
Koige suurem on raskete vigastuste osakaal meistrite klassis.
Oma probleemi voime uurida ka veergude suhteliste sageduste
abil. Kui vigastuse raskus ei soltu suusataja kvalifikatsioonist,
peaks suusatajate kvalifikatsiooni suhtelised sagedused iga vigas-
tuse raskuse korral olema enam-vahem iihesugused ja sarnanema
suusatajate kvalifikatsiooni suhteliste sagedustega valimis, s.o.
vastavate aarejaotuse suhteliste sagedustega. Toome veergude
suhtelised sagedused ara jargnevas tabelis.

X\Y kerge |keskmine |raske [n; /n
algaja 0.57 0.10 0.04 0.37
edasijoudnu 0.31 0.72 0.46 0.44
meister 0.12 0.18 0.50 0.19
n.j/n 1.00 1.00 1.00 1.00

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

Kui tunnused on soltumatud, peaksid ridade suhtelised sage-
dused vorduma marginaalsete suhteliste sageduste reaga ja veer-
gude suhtelised sagedused — marginaalsete suhteliste sageduste
veeruga. Naites see nii ei ole. Nédeme, et ka veergude suhtelised
sagedused erinevad marginaalsete suhteliste sageduste veerust.
Analiiiisides veergude suhtelisi sagedusi selgub, et kergeid vigas-
tusi saanute hulgas on koige rohkem algajaid, raskeid vigastusi
saanute hulgas on enamasti meistrid ja edasijoudnud, algajaid
viga vahe.
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Saadud jareldused on ootusjargselt samad, mis saime ridade
suhteliste sageduste analiilisimisel, ainult veidi teisiti sonastatud.

Sagedustabeli analiitisimisel tasub alati proovida, kuidas
onnestub jareldusi selgemini sonastada — kas ridade, veergude
voi tabeli suhtelisi sagedusi kasutades.

Tekib kiisimus, kas erinevused on kiillalt suured, et lugeda
neid olulisteks. Voi on nad nii viikesed, et voime lugeda neid
tingituks juhusest.
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5.4.1. Soltumatud tunnused

Vaatame, milline peaks olema ideaalne sagedustabel soltumatute
tunnuste korral. Kui tunnused on soltumatud, peavad iihe tun-
nuse igasuguse fikseeritud vaartuse korral teise tunnuse vaar-
tuste esinemise suhtelised sagedused olema iihesugused. Ka-
hemootmelises sagedustabelis saab see kaitumismall kajastuda
rea ja veeru suhtelistes sagedustes. Ideaalses soltumatute tun-
nustega sagedustabelis peavad ridade suhtelised sagedused olema
ithesugused ja langema kokku marginaalsete suhteliste sageduste
reaga. Samuti peavad olema iihesugused veergude suhtelised
sagedused ja langema kokku marginaalsete suhteliste sageduste
veeruga. On iisna lihtne veenduda, et selle tingimuse taidetuseks
peavad lahtrite sagedused rahuldama tingimust
ng.n.

(5.5)

nij = —
Kui oleme nii maaratlenud ideaalse soltumatute tunnuste sage-
dustabeli antud &arejaotuste korral, saab ka kasutusele votta
moodu hindamaks tegeliku sagedustabeli erinevust sellest ideaal-
ist. Niisuguseks mooduks sobib meile juba varasemast tuttav
x?-statistik. Saame ju iga lahtri jaoks arvutada tuttava teguri

2

Vi — €44

( J J) ’ (56)
€ij

kus v;; — vaadeldud sagedus — on vaartuspaari sagedus n;; va-

limis, e;; — eelduse kohane sagedus — aga ideaalse soltumatuse

eelduse kohaselt arvutatud sagedus =<, Seega voib kasutada
statistikut

(n-ni; —nin;)?

m
RS

k
=1 j=

1 1.7t 5

On voimalik naidata, et soltumatute tunnuste korral lahe-
neb selle statistiku jaotus valimi mahu kasvades iisna kiirest y2-
jaotusele parameetriga (m — 1)(k — 1). Sealjuures ei tohi aga
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tabelis olla vaikese sagedusega voi tiithje ruute. Sageli kasu-
tatavaks tingimuseks on tingimus, et ihegi ruudu eelduse kohane
sagedus ei tohi olla vaiksem viiest.

Tunnuste soltumatuse kontrollimiseks tuleb esitada hiipotee-
sid:

Hj : tunnused on soltumatud,
H; : tunnused on soltuvad.

Otsuse langetamiseks olulisuse nivool a saame jargmise eeskirja

Kui x> > @a;(mq)(kq), votta vastu hipotees Hy,
Kui x* < hoy(m—1)(k—1), Votta vastu hiipotees Hy.

Otsuse langetamiseks vajaliku kriitilise vaartuse leiame tabelist
H.

Naide 5.15. Kontrollime, kas eelnevas naites toodud sage-
dustabeli pohjal saab toestada tunnuste soltuvuse. Esitame kont-
rollitavad hiipoteesid

Hj : tunnused on soltumatud,
H; : tunnused on soltuvad.

Olgu olulisuse nivoo vaartuseks 0.05. Leiame otsuse langetami-
seks vajaliku kriitilise vidrtuse, ho gs.4 = 9.49.

Edasi tuleb arvutada y2-statistik. Tema arvutamisel
on kasulik vormistada kaks abitabelit. Esimesse neist kirju-
tame soltumatuse eelduse kohaselt arvutatud sagedused, mis on
madratud valemiga (5.5). (Paneme téhele, et ddresagedused on
samad, mis esialgses tabelis!)

X\Y kerge |keskmine | raske |n; /n
algaja 36 1537 | 863 | 60
edasijoudnu 42 17.94 10.06 70
meister 18 7.69 4.31 30
i /n 96 11 23| 160

Teise aga kirjutame igasse ruutu suuruse, mis on maaratud
valemiga (5.6).
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X\Y kerge | keskmine | raske
algaja 10.03 8.41 6.47
edasijoudnu 3.43 6.82 0.09
meister 2.72 0.06 13.72

Liites kokku viimase tabeli ruutudes olevad arvud, saame y2-
statistiku vaartuse,

2 = 52.02.

Kuna statistiku vaartus on suurem tabelist leitud kriitilisest
vaartusest, 52.02 > 9.49, peame vastu votma sisuka hiipoteesi —
vigastuse raskus ja suusataja kvalifikatsioon on seotud. Ridade
ja veergude suhteliste sageduste abil kirjeldasime seose olemust
naites 5.14. Selles naites toodud viimane abitabel voimaldab
naha, milliste ruutude sagedused erinevad koige tugevamini soltu-
matuse korral oodatavast sagedusest. Naeme, et koige olulise-
mad on meistrite raskete vigastuste sagedused, samuti algajate
kergete ja keskmiste vigastuste sagedused. Lisas 1 on toodud
selle naite lahendus paketiga SPSS.

@

5.4.2. Mitmesugused seosekordajad

Kuigi x2-statistiku abil saab kontrollida tunnuste soltuvuse hii-
poteese, ei sobi see statistik kirjeldama kahe tunnuse vahelise
seose tugevust. y2-statistiku muutumise piirkond soltub tabeli
mootmetest ja seetdttu pole erinevate tabelite pohjal leitud y2-
statistikud vorreldavad. Soltuvuse tugevuse kirjeldamiseks oleks
vaja normeeritud seosekordajat, mille vaartused asuksid teataval
loigul. Kui meil on tegu nominaaltunnustega, pole voimalik
raakida seose suunast, normeeritud kordaja vaartused asuvad
16igul [0,1]. Jarjestustunnuse korral omab seose suund tahendust,
normeeritud kordaja véartused asuvad loigul [-1, 1].
Niisuguseid normeeritud kordajaid on kahemootmelise sa-
gedustabeli jaoks kasutusel terve plejaad. See asjaolu viitab
muidugi sellele, et nende kordajate hulgas pole iihte ja parimat
— erinevatel eelduste osutuvad sobivamateks erinevad kordajad
ning voib karta, et iiksi neist pole laitmatu.
Tutvume esmalt seosekordajatega, mis tugimevad y2-statistikule.
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e Kordaja ¢, Crameri V ja TSuprovi kordaja.
Kordaja ¢ on kasutatav 2 x 2-sagedustabeli korral. Ta maa-

ratakse valemiga
2
X
6=/ X
n

Selle kordaja vadrtused asuvad 16igul [0, 1]. Kui tunnused on
soltumatud, on kordaja vaartuseks null. Kui iithe tunnuse iga
vaartus saab esineda ainult koos teise tunnuse iihe kindla vaar-
tusega, on kordaja vaartuseks 1.

Kui sagedustabelis on ridu voi veerge rohkem kui kaks, pole
¢ enam normeeritud, tema vaartus voib osutuda iihest suuremaks.
Sel korral kasutatakse kordajat Crameri V', mis on maaratud ees-
kirjaga

kus [ on iithe vorra vaiksem tabeli vaiksemast mootmest,
[ =min(m — 1,k —1).

Kui sagedustabelis on ridade ja veergude arv vordne, asub kor-
daja V vadrtus loigul [0,1]. Kui aga sagedustabelis on ridade
ja veergude arv erinev, voib selle kordaja vaartus olla ithest suu-
rem.

TSuprovi seosekordaja on maaratud eeskirjaga

T= X .
\/n\/(m —1)(k—-1)

Selle kordaja vadrtused asuvad alati 16igul [0, 1]. Vérdse ri-
dade ja veergude arvuga sagedustabeli (so ruudukujulise sage-
dustabeli) korral on V' ja T alati vordsed.

Koikidele loetletud kordajatele ei saa anda mingit taiendavat
sisulist tahendust. Nad on lihtsalt indeksid, mis moodavad seose
tugevust — mida suurem on kordaja vaartus, seda tugevam on
seos. Nende kordajate olulisuse kontrollimiseks saab kasutada
Y 2-statistikut.
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Naide 5.16. Leiame eelmises néites toodud sagedustabeli jaoks
Crameri V ja TSuprovi seosekordaja.

/ 51.75
V= 160-2N0'40'

Kuna tegemist on ruudukujulise tabeliga, on TSuprovi seosekor-
daja vaartus tapselt sama. Naeme, et tegemist on keskmise
tugevusega seosega. Seose iseloomu kirjeldasime néites 5.14,
seosekordaja vaartuse arvutamine siin mingit taiendavat infor-
matsiooni ei lisa.

Q

Vaatame teist seosekordajate rithma, mida tihendab idee kasu-
tada muutust iihe tunnuse vaartuse prognoositavuses, kui teise
tunnuse vaartus on teada. Prognoosimiseks nimetatakse tun-
nuse vaartuse ennustamist, oletust, millise vaartuse omandab see
tunnus katse sooritamisel. Prognoosimisel kasutatakse tunnu-
seid ebastimmeetriliselt — iihe tunnuse vaartust prognoositakse,
teise tunnuse vaartust aga kasutatakse taiendava informatsioon-
ina prognoosi tapsustamiseks. Seetottu on ka vastavad seosekor-
dajad ebasiimmetrilised — vahetades prognoositava tunnuse (nn
funktsioontunnuse) ja tdiendavat infot andva tunnuse (nn argu-
menttunnuse), saame seosekordajale tildjuhul erineva véértuse.

e Guttmani A
Guttmani A maaramisel kasutatakse prognoosimiseks kindlat stra-
teegiat, mis teatud mottes on optimaalne ja kasutatav igat tiiiipi
tunnuste korral. Funktsioontunnuse vaartuseks prognoositakse
alati see vaartus, mille esinemise sagedus on antud sagedustabeli
ja kasutatava info korral suurim. See seosekordaja on leitav nii
nominaaltunnuste kui ka jarjestustunnuste korral.
Olgu funktsioontunnuse Y voimalikud vaartused yi,yo, ..., Yk.
Olgu y. selle tunnuse mood — vaartus, mille veerusagedus n_, on
maksimaalne,

Ny = Iaxn ;.

1<j<k

Kui olemasoleva valimi korral kasutada eelpool toodud prognoo-
simise strateegiat, siis on valesti prognoositud vaartuste arv F,
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maaratud valemiga
EFi=n—n,.

Olgu niiiid enne funktsioontunnuse Y prognoosimist teada ka
argumenttunnuse X vaartus. Kasutades sama prognoosimi-
se strateegiat tuleb Y vaartuseks maarata niiid selline vaartus,
mille esinemissagedus on antud argumenttunnuse vaartuse kor-
ral suurim. Olgu selle vaartuse sageduse tahiseks n;.,

Njx = Max Nyj.
% 155 <k 2]
Prognoosides niiiid koiki antud valimis esinevaid Y vaartusi niisu-
gust strateegiat kasutades, saame vigade arvu taiendava infor-
matsiooni korral Fs,

m
E2 =n— E Nix-
i=1

Guttmani kordaja méaaratakse niiiid eeskirjaga

B — B

A
By

tema vaartuseks on tdiendava info kasutamisel tekkiv prognoosivi-
gade vahenemise osakaal.

Kui argumenttunnuse vaartuse kasutamine ei voimalda prog-
noosivigade arvu vahenemist, on A vaartuseks null. Kui argu-
menttunnuse vaartuse kasutamine voimaldab funktsioontunnuse
vaartuse tapselt maarata, on A vaartuseks iiks. Sel juhul vastab
igale argumenttunnuse vaartusele iiks kindel funktsioontunnuse
vaartus. Kuna taiendav informatsioon voib prognoosimise tap-
sust ainult suurendada, ei saa A olla negatiivne. Vaatame naidet
selle seosekordaja kasutamise kohta.

Naide 5.17. Olgu meie kasutuses tabel haaletustulemustega
teatavas seadusandlikus kogus. Haaletamisest vottis osa 98 saa-
dikut, kes voisid kuuluda kolme erinevasse erakonda — olgu need
KK, IT ja MM erakonnad. Iga saadik vois valida iihe kolmest
voimalikust suhtumisest — olla esitatud otsuse poolt, olla esitatud
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otsuse vastu voi jadda erapooletuks. Tabel hadletustulemustega
on jargmine.

X\Y [poolt |vastu |erapooletu ;.
KK 20 2 14 36

II 25 4 4 33
MM 9 18 2 29
n.; 54 24 20 98

Leiame edasisteks arvutusteks vajalikud prognoosivigade arvud
Fy =98 — 54 = 44,
Ey =98 — (204 25+ 18) =35

ja arvutame kordaja A,

44 — 35
44

Saadiku erakondliku kuuluvuse teadmine voimaldab tema héaa-
letustulemuse prognoosimisel vihendada vigade arvu 20% vorra.
Kui erakonnad oleksid enne hadletamist pidanud nou ja
valinud iihise suhtumise, mis oleks olnud kohustuslik igale era-
konna liikmele, oleks tulemuste tabel olnud hoopis teistsugune.
Kui kooskolastatud suhtumine oleks olnud naiteks jargmine —
KK — poolt, IT — vastu, MM — erapooletu, oleks igas veerus eri-
nenud nullist ainult iihe lahtri sagedus. Sel korral oleks A\ vaartus
olnud 1iiks. Erakondliku kuuluvuse teadmine oleks voimaldanud
veatult haaletustulemuse ette oelda.
Minimaalse vaartuse null oleks A omandanud juhul, kui koikides
erakondades oleks koige eelistatum haaletustulemus olnud tithesu-
gune. Toome niisuguse olukorra illustreerimiseks jargneva tabeli.

A= ~ 0.20.

X\Y [poolt |vastu |erapooletu ;.
KK 18 9 9 36

I1I 16 9 8 33
MM 15 7 7 29
n.; 49 25 24 98
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Sellise tabeli korral
EFi=98—-49=49,F, =98 — 18 — 16 — 15 =49

ja
4949

A 49

0.

e v, Somersi d ja Kendalli 7.

Jargnevate seosekordajate arvutamiseks peavad molema tunnuse
vaartused olema jarjestatavad. Kendalli korrelatsioonikordaja
tildistatakse siin juhule, kus valimis on korduvaid vaartusi. Nende
seosekordajate maaramisel on aluseks idee, mida kirjeldasime
Kendalli kordajaga tutvumisel — piititakse tabada tunnuste
iithise muutumise tendentsi vaatluste koikvoimalike paaride
vordlemise teel.

Kasutame samu nimetusi nagu punktis 5.5: vaatluste paa-
ri nimetame samasuunaliseks, kui tunnuse Y ja tunnuse
X vaartuste vahekord on {ihesugune ja vastassuunaliseks,
kui tunnuse Y ja tunnuse X vaartuste vahekord on vastupidine.
Olgu samasuunaliste paaride arv ng ja vastassuunaliste paaride
arv n,. Peale samasuunaliste ja vastassuunaliste paaride on aga
vaatluste paare, millede iihe voi molema tunnuse vaartused on
vordsed. Erinevate kordajate korral kasutatakse neid nn mit-
tejarjestatud vaartuste paare erinevalt. Kordaja v arvutamisel
jaetakse niisugugsed paarid lihtsalt arvesse votmata. Kordaja ~
maaratakse valemiga

Ng — Ny

fy_nsﬁ—nv'

Selle kordaja vaartus annab meile samasuunaliste ja vastas-
suunaliste paaride suhteliste sageduste vahe jarjestatud paaride
hulgas.

Naide 5.18. Olgu tegemist psiihholoogiga, kes uurib ”labipole-
missiindroomi”. Tal on andmed 100 opetaja kohta. Teada on
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opetaja tootamise aeg (sellel eristab psiihholoog kolme taset —
lithike, keskmine, pikk) ja uurija eksperthinnang siindroomi
avaldumise tugevusele (puudub, mérgatav, tugev). Andmestik
on esitatud jargnevas kahemootmelises sagedustabelis

X\Y puudub | margatav |tugev | n;.

liithike 20 10 8 38

keskmine 6 15 11 32

pikk 4 5 21 30

n.; 30 30 40 100
Arvutame selle tabeli jaoks esmalt koikvoimalike paa-

ride arvu, millel tunnuste vaartused on samasuunalised, suu-
ruse ng. Alustame tabeli lilemisest vasakpoolsest lahtrist. Sel-
lele lahtrile vastab vaartuspaar ”lithike, puudub”. Vaartuspaa-
rid, millele vastavad lahtrid asuvad samas reas voi samas veerus,
arvesse ei saa tulla, kuna iithe tunnuse vaartus on kindlasti vord-
ne vaadeldava paari iithe tunnuse vaartusega. Liigume sage-
dustabelis ithe sammu vorra paremale ja alla. Jouame lahtrisse,
millele vastab vaartuspaar ”keskmine, margatav”. Muutus tun-
nuste vaartustes on samasuunaline. Muutus tunnuse vaartustes
jaab samasuunaliseks koikides lahtrites, mis jaavad vaadeldud
lahtrist (”lithike”, ”puudub”) paremale ja alla. Seega koikide
samasuunaliste paaride arvu saame, liites kokku fikseeritud paa-
rist paremale ja alla jiavate vaartuspaaride sagedused. Vaa-
dates esimest vaartuspaari ”lithike, puudub”, leiame 15 + 11 +
5 + 21 vaartuspaari, mis on samasuunalised. Kuna fikseeritud
vaartuspaarile vastas 20 erinevat vaatlust, oleme kokku leidnud
20- (15 4+ 114+ 5+ 21) = 1040

samasuunalist paari. Iga lahtri poolt genereeritud samasuuna-
liste vaatluspaaride leidmiseks tuleb sellele lahtrile vastav
sagedus korrutada sellest lahtrist paremale ja alla jaadvate vaar-
tuspaaride sageduste summaga. Nii saame antud tabeli korral
jargmised tulemused:

e "lithike, margatav”

10 - (11 + 21) = 320,
e "keskmine, puudub”

6- (54 21) = 156,
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e "keskmine, margatav”
15-21 = 315.

Rohkem erinevaid samasuunalisi paare ei ole. Loppkokkuvottes
saame
ns = 1040 + 320 + 156 + 315 = 1831.

Analoogiliselt saame leida vastassuunaliste paaride arvu. Selleks
tuleb iga vastasuunalisi paare genereeriva lahtri jaoks selle lahtri
sagedus korrutada lahtrist paremale ja iiles jaavate lahtrite sa-
geduste summaga. Saame

e "keskmine, puudub”

6- (10 + 8) = 108,
e "keskmine, margatav”

15 -8 = 120,

Y

e "pikk, puudub”

4.(10 48+ 15 + 11) = 176,

e "pikk, margatav”

5. (11 +8) = 95.

Rohkem erinevaid vastassuunalisi paare ei ole. Loppkokkuvottes
saame

n, = 108 + 120 + 176 + 95 = 499.

Niilid saame arvutada kordaja v vaartuse

1831 — 499

= —— ~0.57.
1831 4499

v

Voib teha jarelduse, et ”labipolemissiindroomi” avaldumise aste
on positiivselt seotud opetaja tootamise kestusega. Kui vaatluse
all on opetajatepaarid, kelle téotamise kestus on erinev, on 57%
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vorra rohkem neid paare, kellel pikema tootamise kestusega
kaasneb tugevamini valjendunud siindroom. Vi ka vastupidi -
kui vaatluse all on opetajapaarid, kellel ”1abipolemisstindroomi”
avaldub erineva tugevusega, siis on 57% vorra rohkem neid paare,
kelle ka tootamise kestus on erinev.

Kordaja ~ arvutamisel kasutatakse tunnuseid taiesti siim-
meetriliselt.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.

@

Somersi d ja Kendalli 7 on samuti kasutatavad jarjestustunnuste
vahelise seose kirjeldamiseks. Kordajast v erinevad nad vaid
selle poolest, kuidas kasutatakse paare, millel iihe tunnuse vaar-
tused langevad kokku, nn mittejarjestatud paare. Kordaja ~
arvutamisel jaetakse need paarid lihtsalt korvale.

Somersi d arvutamisel kasutatakse tunnuseid erinevalt. Uhte
neist loetakse funktsioontunnuseks (olgu see tunnus Y'), teist ar-
gumenttunnuseks (olgu see tunnus X). Selle kordaja mééramisel
voetakse arvesse paarid, mille puhul funktsioontunnuse véar-
tused langevad kokku — olgu nende arv n,. Somersi d arvutatakse
valemiga
Ng — Ny

Ng + Ny + Ny

d =

Kendalli 7 (so Kendalli korrelatsioonikordaja korduvate véér-
tustega valimi jaoks) arvutamisel voetakse lisaks arvesse ka need
paarid, millel argumenttunnuse vaartused langevad iihte, olgu
nende arv n,. Kendalli 7 on siimmeetriline tunnuste X ja Y
suhtes.

Kendalli 7 arvutatakse valemiga

Ng — Ny
V (ns + ny +ny)(ng + n, +ng)

T =

Kirjeldame nende kordajate arvutamist néaites.

Naide 5.19. Arvutame eelmises naites toodud sagedustabeli
jaoks ka Somersi d ja Kendalli 7. Lahtusime jargmisest tabelist
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X\Y puudub | margatav |tugev | n;.
lithike 20 10 8 38
keskmine 6 15 11 32
pikk 4 5 21 30
n.; 30 30 40 100

Uute kordajate arvutamiseks leiame esmalt n,,. Selleks tuleb
iga lahtri jaoks kokku liita temast allapoole samasse veergu jaavad
sagedused ja summa korrutada vastava lahtri sagedusega. Nii
saame

n,=20(6 +4) +6-4+10(15+5) + 15-5 4 8(11 +21) + 11 - 21=986

ja
n, =20(104+8) +10-8+6(15+11) + 15- 11
+4(5+21) + 521 = 970.

Arvutame meid huvitavad kordajad

1831 — 499
= ~ 0.40
1831 + 499 + 986 ’
1831 — 4
T = 83 9 ~ (0.40.

/(1831 + 499 + 936) (1831 + 499 + 970)

Selles néites omandasid molemad kordajad meie arvutustapsuse
raamides iihe ja sama vaadrtuse. See naitab, et paare, milles X
on konstant ja paare, kus Y on konstant, on ligikaudu vordselt.
Uldjuhul see ei tarvitse nii olla.
Lisas 1 on toodud selle néite lahendus paketiga SPSS.
@
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5.5. Regressioonanaluus

Eelmises punktis nagime, et nominaaltunnuste korral voib eris-
tada  funktsioontunnust ja argumenttunnust. Kui tunnused
on seotud, voib argumenttunnuse vaartuse abil enam voi vahem
téapsemalt prognoosida (so ennustada) funktsioontunnuse vaar-
tust. Pohimotteliselt samuti voib laheneda ka pidevate arvuliste
tunnuste paarile — lihte neist nimetada funktsioontunnuseks e
soltuvaks tunnuseks ja teist argumenttunnuseks e soltumatuks
tunnuseks ning prognoosida argumenttunnuse vaartuse abil sol-
tuva tunnuse vaartust. Pidevate tunnuste korral aga pole prog-
noosimine voimalik tunnuste tliksikvaartusi ja nende sagedusi ar-
vestades — pidevatel tunnustel on selleks liiga palju vaartusi. Pi-
devate tunnuste prognoosimisel tuleb kasutada valemit y = f(z),
so eeskirja, mis igale tunnuse X vaartusele seab vastavusse iihe
tunnuse Y vaartuse.

Prognoosimiseks kasutatava valemi tapne kuju maaratak-
se sisulistest kaalutlustest lahtudes, see valik tuleb teha uurijal.
Olemasolevate andmetega sobitamiseks soltub funktsioon f(x)
parameetritest, mille vaartust tuleb hinnata valimi pohjal.

5.5.1. Regressioonisirge ja regressioonikordajad

Kui tunnuste vaheline lineaarne korrelatsioonikordaja erineb
oluliselt nullist, voib prognoosimiseks kasutada lineaarset funkt-
siooni

y="bo+biz.
See funktsioon soltub kahest parameetrist, igasuguse by ja by va-
liku korral maarab ta sirge vorrandi.

Uhest kiiljest on see funktsioon lihtne, ta soltub ainult ka-
hest parameetrist, mille vaartused tuleb maarata valimi pohjal.
Teisest kiiljest on tema kasutamine loomulik — on ju teada, et
lineaarne korrelatsioonikordaja moodab punktipilve valjavenita-
tust piki teatavat sirget.

Sirget, mis kirjeldab kahe pideva tunnuse vahelist korrela-
tiivset soltuvust, nimetatakse regressioonisirgeks.

Valinud valemi, tuleb leida arvulised hinnangud parameet-
ritele by ja by. Parameetrite arvuliste vaartuste teadmine voimal-
dab saadavat vorrandit praktiliselt kasutada. Kordajaid by ja by
nimetatakse regressioonikordajateks.
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Regressioonikordajate arvutamisel lahtutakse koige sageda-
mini vahimruutude printsitbist. See on lihtne, tervel moistusel
tuginev ja end praktikas oigustanud printsiip. Vahimruutude
printsiibi vottis méodunud sajandil kasutusele saksa matemaatik
Carl Friedrich Gauss, rakendades seda astronoomiliste andmete
tootlemisel.

Vahimruutude printsiip nouab: kordajate by ja by vadartused
tuleb valida sellised, et erinevused katse kaigus moodetud soltuva
tunnuse vaartuste ja valemi abil prognoositud soltuva tunnuse
vaartuste vahel oleksid minimaalsed.

Printsiibi realiseerimiseks voetakse kasutusele sobiv erinevu-
se moot. Tahistame siimboliga ¢; valemi abil prognoositud
soltuva tunnuse vaartuse,

Ui = by + byx;.

Soltuva tunnuse katses moodetud vaartuse ja prognoositud vaar-
tuse vahe on halve e jadk, tahistame ta stimboliga e;,

e =Yi — Ui

Halbe suurus soltub sellest, millised olid kordajate a ja b véar-
tused. Erinevate sirgete suhtes arvutatud halbed on erinevad.
Joonisel 5.8 on kujutatud erinevate sirgete (sirge (1) ja sirge (2))
suhtes arvutatud héalbeid (el(-l) ja 652)) punktis (z;,y;)-

Kuna halbe mark ei oma sirge sobitamisel tahtsust, valitak-
se erinevuse summaarseks mooduks hdlvete ruutude summa. See
summa soltub prognoosimisel kasutatud valemi kordajatest by ja

by, tahistame ta siimboliga S2(bg, b1),

n

S2(bo,br) = Y (3 — bo — brz)*.

=1

Lahtudes halvete ruutude summa minimiseerimise noudest,
saab leida valemid vahimruutude printsiipi rahuldavate kor-
dajate leidmiseks.
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Joonis 5.8. Erinevate sirgete suhtes arvutatud halbed

Tdepoolest, viahimruutude printsiipi rahuldavad kordajad bg ja b1
peavad andma hélvete ruutude summale minimaalse vaartuse,
52(60761): min SQ(bo,bl).
bo,b1

Seega taandub kordajate leidmise lilesanne matemaatikas héasti tun-
tud miinimumi leidmise iilesandele. Leidmaks argumenti, mille ko-
rral realiseerub funktsiooni minimaalne vaartus, tuleb leida selle
funktsiooni osatuletised vastavate argumentide jargi ja vordsustada
need nulliga. Saame vorrandisiisteemi, mille iitheks lahendiks osu-
tub miinimumi realiseeriv argument. Seda muidugi sel juhul, kui
vastaval funktsioonil on miinimum olemas. Uldjuhul annab vastava
stisteemi lahend funktsiooni ekstreemumpunkti.

Kordajate leidmisel puutume kokku ka tavalisest pisut erineva
tahistusega. Kui tavaliselt by ja b téhistavad konstante, siis siin
on nad muutuvad suurused, mis voivad omandada erinevaid vaar-
tusi. Kui tavaliselt ¥ ja  tahistavad muutuvaid suurusi, siis praegu
on nad konstandid — valimi elemendid, mille pohjal hinnatakse
regressioonikordajaid. Arvutame hélvete ruutude summa
osatuletised N

2
%gljl):—? Z(yi—bo—bﬂh‘),

i=1

852 (bg,b =
%Z*Q Z z;(yi—bo—biz;).

=1
Vordsustades need osatuletised nulliga ja korrastades saadud vorrandisiisteen
jouame tulemuseni B
bo+b1z = y

n n n
b() Z xH—bl Z :Ef — E xiyi.
1=1 =1 i=1
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Avaldame sellest siisteemist tundmatud kordajad bg ja by.

Regressioonikordajad maaratakse valemitega

n

> xiy; — NIy
i=1
by = —,
2 _ 72 (5.6)
="
bo = § — by 7.

On lihtne veenduda, et eeskirja kordaja b arvutamiseks voime
kirjutada iimber kujul

(xi — @) (yi — ¥)
=1
bl - )

; (w; — 7)?

mis praktilistes arvutustes osutub sageli otstarbekamaks.

Naide 5.20. Vaatame naites 5.1 toodud andmestikku iiliopilaste
keskkooli keskmise hinde ja sisseastumispalli kohta. Nende tun-
nuste korrelatsioonikordajaks saime 0.67 ja naitest 5.5 on teada,
et tunnuste vahel on oluline seos. Korrelatsioonikordaja arvuta-
misel oli tunnuste kasutamine siimmeetriline. Regressioonisirge
leidmisel on tunnustel erinevad rollid. Esimese sammuna tuleb
madarata kindlaks, kumba tunnust kasutada funktsioontunnusena,
kumba argumenttunnusena. Siin on otstarbekas valida argu-
mendiks keskkooli keskmine hinne. Selle tunnuse vaartus on alati
varem teada kui sisseastumispall. Funktsioontunnuseks jaab sis-
seastumispall.

Valime valemi, mis voimaldaks prognoosida sisseastumispalli
vaartust keskkooli keskmise hinde jargi,

SP=0by+ b - KK.
Arvutame regressioonikordajate vahimruutude hinnangud. Arvu-

tusteks vajalikud summad leiame naite 5.3 abitabelist

137
- 1.74
bo =33 —7.87-4.4 ~ —1.64.

b1 ~ 7.87,
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Esitades kordajad kahe kiimnendkoha tapsusega, saame otsi-
tavaks regressiooniseoseks

SP=-164+4787-KK.

Regressioonisirge graafik koos tunnuste hajuvusdiagrammiga on
esitatud joonisel 5.9.

Kasutades seda valemit, prognoosime iiliopilaskandidaadi
sisseastumispalli, kui tema keskkooli keskmine hinne on 3.8,

SP = —1.6447.87-3.8=28.27.

Leiame veel prognoosi iiliopilaskandidaadi jaoks, kelle keskmine

hinne on 4.8,
SP=—1.64+ 7.87 4.8 = 36.14.

25

35 4.0 45 50
KK

Joonis 5.9. Regressioonisirge.

Vorreldes neid kaht hinnet (viimane on 7.87 vorra esimesest suu-
rem) saame motestada ka regressioonikordaja by sisulise tdhendu-
se. Selle kordaja vaartus méaarab muutuse prognoosi vaartuses,
mille pohjustab argumenttunnuse vaartuse suurendamine iihiku
vorra.

Pisut ebamaarasem on kordaja by sisuline tahendus. Vaa-
dates regressioonisirge valemit voiks oelda, et kordaja by maarab
prognoosi vaartuse, kui argumenttunnuse vaartuseks on null.
See lause omab motet aga ainult siis, kui null kuulub argument-
tunnuse voimalike vaartuste piirkonda. Praegu see ilmselt nii ei
ole — keskkooli pole voimalik lopetada, kui loputunnistusel on
keskmiseks hindeks null.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.

@
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Regressioonivorrandi kasutamisel tuleks meeles pidada, et
ta kehtib kindlasti ainult selles argumendi vaartuste piirkon-
nas, mis oli esindatud kasutatud valimis. Tema kehtivuse koh-
ta valjaspool seda piirkonda puudub informatsioon, seega tema
kasutamine valjaspool voib viia ekslikele tulemustele.

Heidame veel pilgu korrelatsioonikordajat maaravale va-
lemile (5.1). Kui votame kasutusele tahistused

n n
U; = Z(yz - 5)27 Ui = Z(l'z - 3_7)27
=1

=1

on seos korrelatsioonikordaja ja regressioonikordaja b vahel esi-
tatav jargmise valemiga

Naeme, et korrelatsioonikordaja ja regressioonikordaja on alati
ithe ja sama maérgiga. Tuletades meelde regressioonikordaja sisu-
lise tahenduse ja korrelatsioonikordaja omadused 2 ja 3, on selge,
et just nii see peabki olema.

5.5.2. Regressiooniseose tapsus

Siiani vaatasime regressioonivorrandit kui abivahendit prognoo-
simisel. Tal voib olla aga ka stigavam sisuline tahendus — teda
voib késitleda kui tegelikkuses eksisteerivat struktuurset seost,
mis kirjeldab uuritavat iildkogumit. Niisugune seos ei ole tépne,
ta maarab vaid soltuva tunnuse keskmise taseme antud argu-
menttunnuse vaartuse korral. Iga konkreetse mootmisega kaas-
nevad mitmesugustest pohjustest tingitud juhuslikud vead.
Seega on iildkogumit kirjeldav regressooniseos esitatav valemiga

Y = 8o + iz + ¢,

milles e tdhistab juhuslikku korvalekallet (juhuslikku viga) argu-
mendi x poolt méaaratud keskmisest tasemest, o ja (§ aga reg-
ressioonikordajate toelisi vaartusi iildkogumis. Vahimruutude
meetodil méaaratud kordajad on nende toeliste kordajate hin-
nanguteks.
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Juhuslike vigade kohta eeldatakse tavaliselt, et:
1) nad on erinevate vaatluste korral séltumatud,
2) mnende keskvéaartus on null,
3) nende standardhélve o on konstantne.

Viimane eeldus tahendab, et soltuva tunnuse vaartuste ha-
jutatus regressiooniseosega méaaratud keskmise taseme suhtes ei
soltu argumenttunnuse vaartusest, on iga vaartuse korral sama.
Kuna regressiooniseose tapsus soltub ainult juhusliku vea muu-
tumisulatusest, on juhusliku vea standardhalve o samuti vaga
oluliseks regressiooniparameetriks. Selle parameetri hindamiseks
arvutatakse esmalt juhusliku vea dispersiooni hinnang

1 “ . S2(b b
s = Z(yz - yi)2 = M7

n_2¢:1 n—2

(seda suurust nimetatakse ka keskmiseks ruutveaks). Ruutjuur
sellest arvust
s=Vs?

kannab nimetust mudeli standardviga. See suurus on hinnanguks
juhusliku vea standardhéalbele. Kui niisugune tahendus tundub
meelespidamiseks liialt keerukas, voib jatta meelde, et mudeli
standardviga iseloomustab funktsioontunnuse korvalekallet reg-
ressioonivorrandiga maaratud vaartusest.

Ka keskmise ruutvea saab avaldada korrelatsioonikordaja

kaudu,
1
2 2y,.2
s —n_z(l—r ),

Toepoolest, votame vaatluse alla regressioonisirge suhtes
arvutatud hélvete ruutude summa

Yo (i—9:)?=) " (yi—bo—brzy)*.

Asendame niiid kordaja by tema arvutamise eeskirjaga. Liik-
meid sobivalt kokku vottes saame

Z;l(yi—bo—bﬂﬁfzzzl:l (yi—g—b1(z:i—2))>.
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Kasutades viimases avaldises ruutude summa valemit ja muutes
liidetavate jarjekorda, voime kirjutada

Z:;l (yi—g—b1 (wi—i))QZZLl (yi—9)>—2b1 Z:;l (vi—9)(zi—2)

+67Y " (wi—2)%

Kuna
S i) (@i—z)=rvyv,
ja
blsz—Z,
saame

Zj:l(yi_bo_blii)zzvi(l—r%’
millest tulenebki iilal toodud valem.

Naide 5.21. Arvutame eelmises naites toodud regressiooniseose
jaoks mudeli standardvea. Kuna r = 0.67, siis r? ~ 0.45.
Arvutame niitid keskmise ruutvea

1
s = - 0.67%) - 240 ~ 9.44

ja leiame mudeli standardvea
s =v9.45 ~ 3.0724 =~ 3.07.

Sisseastumispalli keskmine halbimus regressioonisirgega maaratud
keskmisest tasemest on umbes kolm palli.
Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

5.5.3. Regressiooniseose kasulikkus

Enne regressioonivorrandi praktilist kasutamist tuleks alati
kontrollida, kas see seos on oluline: see tahendab, kas argument-
tunnuse X teadmine voimaldab funktsioontunnuse Y vaartust
tapsemalt ennustada. Kui seos pole oluline, on soltuva tunnuse
parimaks prognoosiks tema keskvaartus .
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Seda vaidet on vaga lihtne kontrollida. Selleks tuleb meil vastava
konstandi maaramiseks kasutada vahimruutude tingimust. Kui
kasutame soltuva tunnuse vaartuse prognoosimiseks konstanti,
on halvete ruutude summa sellest konstandist

$2(0)=3"" (yi—e)*.

Parim prognoos ¢ on konstant, mis rahuldab tingimust

SQ(é)zmcin S2(e).

Leiame minimiseeritava avaldise osatuletise

as (c) 22

ja vordsustame selle nulliga. Lahendades saadud vorrandi saame

~ 1 n

e=5 2 ., Y=Y

Halvete ruutude summa konstantse prognoosi suh-
tes on vg, halvete ruutude summa regressioonisirge suhtes
aga 05(1 —72?).  Argumenttunnuse viirtuse kasutamine prog-
noosimisel vahendas konstantse prognoosi suhtes arvutatud hal-

vete ruutude summat, kusjuures muudatus V avaldub jargmiselt,

2 2,2
y Tl)y.

V = 5%(y) — 52 (50751)—11 (1=7r*)v

Seega 72 niitab, millise osa funktsioontunnuse muutlikkusest kir-
jeldab regressiooniseos,

o _ Tegressiooni poolt kirjeldatud muutlikkus

funktsioontunnuse muutlikkus

Niisuguse ilusa sisulise tahenduse tottu on antud suurusele
r2 erinimetus, teda nimetatakse determinatsioonikordajaks.

Naide 5.22. Arvutame néites 5.19 toodud regressiooniseose
jaoks determinatsioonikordaja. Kuna r = 0.67, siis 72 ~ 0.45.
Keskkooli keskmine hinne kirjeldab 45% sisseastumispalli muut-
likkusest.
Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@
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5.5.4. Statistilised otsustused regressioonikordajate koh-
ta

Kuna me valimi pohjal saame hinnata toelisi regressioonikorda-
jaid, tekib ka kohe vajadus kirjeldada nende hinnangute tapsust.
Selleks aga peame kasutusele votma iihe lisaeelduse — eeldama,
et juhuslik viga € mudelis

y= 00+ bxr+e

on normaaljaotusega, € ~ N(0,0). Kui niisugune eeldus kehtib
ja valimisse kuuluvaid argumenttunnuse vaartusi voime kasitleda
konstantidena, siis on ka regressioonikordajate hinnangud by ja
b1 normaaljaotusega,

bo~ N(Booy| 4 ) by~ N(Broy | &)
0 0,0 n v%’ 1 1,0 U%-

Nagu naeme, soltub hinnangute tapsus juhusliku vea varieeru-
vusest (o on juhusliku vea standardhélve) ja ka kasutatud ar-
gumenttunnuste vaartustest. Mida suurem on argumenttunnuse
varieeruvus v2 valimis, seda tipsemad hinnangud saadakse.

Kordajate standardhalvete hindamiseks valimi pohjal kasu-
tatakse mudeli standardviga — juhusliku vea standardhalbe hin-
nangut s. Seega saame regressioonikordajate standardhélvete
Sp, ja sp, arvutamiseks jargmised valemid

1+j2
Spy =Sy — + —=
0 n v’
1
Spy =S4/ —5 -
2
vJ?

Nagu ikka normaaljaotuse keskvaartuse korral, masratakse reg-
ressioonikordaja fy usalduspiirid usaldusnivool 1 — « jargmiste
valemitega



ja hoopis sagedamini kasutust leidvad usalduspiirid regressiooni-
kordaja 3, jaoks valemitega

@1 = bl - t%;n—ZSbla

B1="b1 —tan-2sp.

Naide 5.23. Leiame sisseastumispalli ja keskkooli keskmise
hinde jaoks arvutatud regressioonikordajate usalduspiirid 95%
usaldusnivool. Vajalik tabeliviértus on g g25.14 = 2.145. Arvuta-
me regressioonikordajate standardhélbed

1 4.42
+ —— =~ 10.28,

St = 30T\ 15+ 772

1
b, = 307\ {0 = 2.33.

Vorreldes saadud hinnanguid naeme, et kordaja (3; — regressioo-
niseose tous — on hinnatud tapsemini, kui kordaja By — vabaliige.
Arvutame usaldusintervallid

B,=—164—214-10.28 ~ —23.64,
By =—1.63+2.14 - 10.28 ~ 20.36,

kordaja [y toeline vadrtus asub 16igul [-23.64, 20.36];

gl =7.87—2.14-2.33 = 2.88,
B, =7.87+2.14 - 2.33 ~ 12.86,
kordaja (; toeline vadrtus asub l6igul [2.88, 12.86].

Lisas 1 on toodud selle néite lahendus paketiga SPSS.
@

Kui argumenttunnusel pole moju, on toeline regressiooni-
kordaja (3; vordne nulliga. Seega taandub iihe argumenttunnuse
korral seose olulisuse kontrollimine hiipoteeside
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H()Zﬁl:(),
Hy:B31#0

kontrollimisele. Arvestades aga eespool toodud seost regres-
sioonikordaja ja korrelatsioonikordaja vahel, on niisuguste hiipo-
teeside kontrollimine samavaarne korrelatsioonikordaja olulisuse
kontrollimisega, mida on kirjeldatud punktis 5.1.2. Kuna sisukas
hiipotees on kahepoolne, pole regressioonikordaja méark oluline
ja reeglina kasutatakse otsuse langetamisel F-statistikut.

Niitid on aga voimalik lahti motestada F-statistiku,

P (n — 2)r?

(-
sisulist tahendust. Selle statistiku kasutusele votmisel oli lahte-
punktiks jargmine vaga lihtne idee — tuleb vorrelda muudatust
halvete ruutude summas, mille pohjustab argumenttunnuse lisa-
mine, selle argumendi kasutamise  korral saadava héalvete
ruutude summaga. Esitame selle idee valemite abil. Kui me
ei kasuta prognoosimisel argumenttunnust, on halvete ruutude

sumina
n

S*y) =) (i —9)° =1

i=1

Kui me kasutame prognoosimisel argumenttunnust, on halvete
ruutude summa

5%(bo, b1) = Z(yz’ —bo — byzy)® = v (1 —7?).

=1

Muudatus, mille pohjustas argumenttunnuse kasutamine, on siis

V= SQ(g) — 32(b0,bl) = 7”21)12/.
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Suhe, mida soovitakse kasutada, omab siis kuju

\%4 _ r?
82(b0,b1) - 1—7’2'

Leidmaks niisuguse suhte jaotust osutus vajalikuks molemad sum-
mad labi jagada sobivalt valitud arvuga. Sisulistel kaalutlustel
nimetatakse jagajat selle summa vabadusastmete arvuks. Vaba-
dusastmete arvuga labi jagatud halvete ruutude summat nime-
tame lihidalt keskruuduks. Kuna muudatuse halvete ruutude
summas pohjustas loobumine iihest parameetrist, on V vaba-
dusastmete arvuks 1. Nimetajas olev halvete ruutude summa
S2(bg,b1) saadakse, mootes n vaatlustulemuse hajutatust kahe
parameetriga maaratud sirge suhtes, seetottu on tema vabadus-
astmete arvuks n — 2. Tavaliselt esitatakse statistikapakettide
triikkises koik halvete ruutude summad ja vabadusastmed, mis
on vajalikud F-statistiku arvutamiseks, iithes koondtabelis.
Kuna tegemist on hajuvuse (dispersiooni) muutumise uurim-
isega, kannab tabel nime dispersioonanaliiiisi tabel.

Kui argumenttunnus ei oma méju, ($1=0) on juhuslike vi-
gade kohta tehtud eelduste taidetuse korral F'-statistiku jao-
tuseks F-jaotus, mille parameetriteks on iilal toodud vaba-
dusastmete arvud, F' ~ F(1,n — 2). Mida tdpsemaks muudab
argumenttunnuse kasutamine prognoosi, seda suurem on muu-
datus halvete ruutude summas ja seda suuremad on F-statistiku
vaartused.

Neid asjaolusid arvestades saame eelpool toodud hiipoteesi-
de kohta jargmise otsuse langetamise eeskirja :

kui F > fja;lm_g, siis votta vastu Hy;
kui F < fo:1,n—2, sits jaada Hy juurde.
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Dispersioonanaliiiisi tabel

Variee- Halvete Vab.- Kesk- F-
ruvuse ruutude ast- ruut suhe
allikas summa med
_ Vv
Regr. seos \%4 1 \%4 F= 2

Juh. viga Sz(bo, bi) | n—2 5% = sz(—aéb)

Uldvar. v n—1

Vaatame naidet regressiooniseose olulisuse kontrollimise kohta.

Naide 5.24. Kontrollime, kas regressiooniseos sisseastumispalli
ja keskkooli keskmise l1opuhinde vahel on oluline.

Kahjuks on see olulisuse kontrollimine praegu metoodiliselt
vales kohas — niisugusest kontrollimisest tuleks regressiooniseose
uurimist alustada.

Esitame kontrollitavad hiipoteesid

Ho:ﬁlzoa
Hy:8#0

ja valime otsuse langetamiseks vajaliku olulisuse nivoo, olgu a =
0.05. Kasutades ara néites 5.3 saadud tulemused

vy =240,  r=0.67
ja naites 5.21 saadud tulemuse
s? =9.44,

taidame dispersioonanaliiiisi tabeli.

Dispersioonanaliiiisi tabel
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Variee- Halvete Vab.- Keskmistatud F-
ruvuse ruutude ast- hélvete ruu- suhe
allikas summa med tude summa,

Regr. seos 107.74 1 107.74 11.40
Juh. viga| 132.26 14 9.45
Uldvar. 240 15

Viimasel real selles tabelis on rohkem ajalooline tahtsus
— selle abil on voimalik arvutusi kontrollida. Kui koik esimeses
veerus olevad summad on arvutatud iiksteisest soltumatult, siis
kahte esimest arvu kokku liites peame saama kolmanda.

Leiame tabelist F valitud olulisuse nivoole vastava kriitilise
vaartuse, f0,05;1,14 = 4.60. Kuna statistiku vaartus on suurem,
11.40 > 4.60, peame vastu votma sisuka hiipoteesi. Tulemus on
kooskolas naites 5.6 saadud tulemusega.

Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
@

5.5.5. Usaldusintervallid prognoosile

Regressioonisirget kasutatakse enamasti prognoosimiseks, see-
tottu on véga vajalik ka prognoosi tapsuse kirjeldamine. Olgu
x4 etteantud argumendi vaartus, mis ei pea kuuluma regressioo-
nikordajate hindamiseks kasutatud andmestikku. Prognoosiks
nimetame vaartust y,,

Q* - bO + bl-fn*;

so argumendi x, korral regressioonivorrandi pohjal arvutatud
vaartus. Prognoosimisel tehtav viga parineb kahest allikast. Esi-
teks — pole teada toeliste regressioonikordajate vaartusi, prog-
noosimisel saame kasutada ainult nende hinnanguid, seetottu on
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prognoos ebatapne. Teiseks — prognoos mairab hinnangu funk-
tsioontunnuse keskmisele tasemele [y + (1x. etteantud argu-
mendi korral, igal konkreetsel katsel lisandub sellele keskvaar-
tusele juhuslik viga, tegelik mootmistulemus asub ka toelisest
regressioonisirgest monevorra eemal. Neid kahte prognoosiga
seonduvat viga illustreerib joonis 5.10.

Y:b[ﬁyx:
Nl YE Ryt Bx
V. r
o~ e’,X*/

€x v

Joonis 5.10. Prognoosiga seonduvad vead

Joonisel tahistab e, prognoosi ebatipsusest tekkivat viga,
e aga soltuva tunnuse tegeliku vaartuse erinevust toelise reg-
ressiooniseosega maaratud vaartusest. Katkendliku joonega on
esitatud toeline regressioonisirge (selle kordajad on tundmatud,
seda ei saa tegelikult joonistada, joonisel on ta viirastusliku punk-
tiirjoonena). Pideva joonega on esitatud valimi pohjal hinnatud
regressioonisirge.

Prognoosiga seotakse kaks usaldusintervalli. Esimene neist
arvestab ainult regressioonikordajate hinnangute kasutamisest
tekkivat viga. Nimetame seda edaspidi prognoosi usaldus-
intervalliks. Teine usaldusintervall arvestab aga ka juhuslikku
korvalekallet prognoosist, nimetame seda tiksikvaartuse usaldus-
intervalliks. Kui juhuslikud vead on normaaljaotusega, siis on
ka prognoos 7, normaaljaotusega,

g ~ N(Bo + P13+, 04),
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kuso, =0 % + @ Selle vea tegelikuks kasutamiseks tuleb
juhusliku vea tundmatu standardhélve o asendada tema valimi

pohjal maaratud hinnanguga s, saame

2
n vE

Kuna regressioonikordajad by ja b1 pole sdltumatud, on prog-
noosi standardhélbe leidmiseks kasulik prognoosi arvutuseeskiri
teisendada kujule

Y« =Fy+b1 (x*_j)'
Vahe z.—z on meile teada olev konstant, saab naidata, et ¥
ja b1 on soltumatud. Kuna Dy=c2/n ja Dbi=c2/v2, siis
saadaksegi dispersiooni omadustele tuginedes eelpool toodud va-
lem prognoosi sagedustabelbe jaoks.

Nagu ndeme, soltub prognoosi standardhéalve tema arvutamisel
kasutatud argumendi vaartusest. Mida kaugemal asub argument
x4 soltumatu tunnuse keskvaartusest z, seda ebatapsem on prog-
noos.

Prognoosi usaldusintervall leitakse nagu ikka usaldusinter-
vall normaaljaotuse keskvaartuse jaoks. Olgu 1 — « valitud usal-
dusnivoo. Siis

Il
N}

* t%;n—ZS*a

.+t

K

*

*

I
Ny

in—2S5x.

VIR

Soltuva tunnuse tiksikvadrtuse kohta on samuti voimalik naidata,
et tehtud eeldusel on ta normaaljaotusega,

Ys ™~ N(ﬁO +ﬂl$*7a'y*)a

1 T.—T)2
kus oy, :O'\/l—l—z—l-—( 2 )
Selline vea avaldis tuleneb otseselt dispersiooni omadustest. Kuna
juhuslik viga ja prognoosiviga on séltumatud, siis nende disper-
sioonid liituvad.
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Selle vea kasutamiseks tuleb juhusliku vea tundmatu stan-
dardhéalve o asendada tema valimi pohjal maaratud hinnanguga

s, saame
1 (xe —T)2
Sy* :8\/1+ﬁ+—2

Sz

Uksikvadrtuse usaldusintervall usaldusnivooga 1 —« mééra-
takse analoogiliselt prognoosi usaldusintervalliga,

*_t_

Il
Ny

in—25y.,»

R

Y,
Ya

Il
Ny

« T+ t%;n—28y* .

Voib-olla on erinevate vigade tdhendust kergem meeles pidada,
kui vaatame nende ligikaudseid vaartusi suure valimi mahu n
ja keskvéaidrtuse I ldhedal valitud argumendi X, korral. Siis
Sy N \/iﬁ, aga Sy =~ S. Vahekord on sama nagu punktis 2.5

kasitletud vahekord tunnuse iiksikvaartuse ja tunnuse keskvaar-
tuse standardhélvete vahel.

Naide 5.25. Olgu tegemist iiliopilaskandidaadiga, kelle kesk-
kooli keskmine hinne oli 4.3. Arvutame prognoosi, 95% usaldus-
intervalli prognoosile ja usaldusintervalli iiksikvaartusele. Kasu-
tades eelmistes naidetes saadud tulemusi, leiame

Y = —1.64 + 7.87-4.3 = 32.20.
Usaldusintervalli maaramiseks vajalik konstant on sama, mis ka-

sutasime eelmises naites, 50.025;14 = 2.14. Arvutame prognoosi
standardhalbe

1 4.3 —4.4)?
S = 3.07\/ — + g

16 T2 U8

Asendades leitud arvud eelpool toodud valemitesse, saame usal-
dusintervalli prognoosile

= 32.20 — 2.145 - 0.80 ~ 30.49,

K,
h, = 32.20 + 2.145 - 0.80 ~ 33.91.
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Seega koikide iliopilaskandidaatide jaoks, kelle keskkooli lopu-
tunnistuse keskmine hinne on 4.3, asub sisseastumispalli kesk-
vaartus 16igul [30.5, 33.9]. Keskmiselt on niisuguse keskkooli
keskmise hinde korral oodata iisna head tulemust.

Usaldusintervall soltuva tunnuse tiksikvaartusele on hoopis
laiem. Arvutame tiksikvaartuse standardhélbe

1 (43— 4.4)2
307y 14 — 4 IO T ey
%y \/ T 1 ’

kust saame
y, = 32.20 — 2.145 - 3.17 =~ 25.41,
Yy, = 32.20 4+ 2.145 - 3.17 ~ 38.99.

Seega sisseastumispalli tegelik véddrtus asub intervallis [25.41,
38.99]. Nagu néeme, on siin hinde varieeruvus hoopis suurem,
voimalik on nii vaga tagasihoidlik tulemus kui ka edu.

Vaga sageli voimaldavad arvutipaketid tellida joonise, millel
on kogu vaatluspiirkonna jaoks (iga argumendi jaoks vahemikust
(Zimin, Tmaz)) kantud nii prognoosi kui ka iiksikvaartuse usaldus-
piirid. Antud naite korral on see joonis jargmine:

45

sP
30 35
\
\
-
A
\

5
\
\

20

KK
Joonis 5.11. Prognoosi ja iiksikvaartuse usalduspiirid .
Sisemised, kitsamad jooned maéaaravad piirkonna, kus asub toeli-
ne regressioonisirge By +f1x. Valimised, laiemad, jooned maéra-

vad piirkonna, kus tehtud eeldustel peaks asuma 95% tegelikest
soltuva tunnuse vaartustest.
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Loomulikult voib kontrollida ka statistilisi hiipoteese regres-
siooniparameetrite kohta. Naiteks voib vabaliikme kohta esitada
hiipoteesid:

Hy : By = 0, vabaliige on vordne nulliga,
H, : By # 0, vabaliige erineb nullist.

Otsuse langetamiseks tuleb kasutada statistikut t,

b
t=—"2

)
Sbo

mille jaotuseks on nullhiipoteesi kehtivuse korral ¢-jaotus para-
meetriga n—2, t ~ t(n—2). Otsuse langetamiseks olulisuse nivool
« saame siis jargneva eeskirja.

Kui | t |>ta., o, votta vastu sisukas hiipotees,
kui | t |< ta.,—2, jidda nullhiipoteesi juurde.

Analoogilised hiipoteesid voib esitada ka regressioonisirge tousu
(1 kohta, ka statistik nende kontrollimiseks on analoogiline. Kuna
kasutatud sirge vorrandi korral vordused (3, = 0 ja p = 0 saavad
esineda ainult iitheaegselt, siis peaksid ka otsuse langetamiseks
kasutatavad statistikud olema samad. Veendume selles,

b vy v rYn—2

Sby Uy * S V1—12

Naide 5.26. Kontrollime regressioonikordajate olulisust néiites
5.20 leitud valemis, mis kirjeldas seost keskkooli keskmise hinde
ja sisseastumispalli vahel. Valime olulisuse nivoo, a = 0.05.
Leiame tabelist sellele olulisuse nivoole vastava kriitilise vaar-
tuse, €.025,14 = 2.14. Esitame hiipoteesid

HO:ﬁozoa
Hliﬁo#o.

t
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Leiame t-statistiku vaartuse,

—1.63
t=——~ —0.16.
10.27
Kuna statistiku absoluutvaartus on vaiksem kriitilisest tabelivaar-
tusest, 0.16 < 2.14, peame jaama nullhiipoteesi juude. See ta-
hendab, et moeldav oleks sisseastumispalli ja keskkooli keskmist
hinnet siduvat vorrandit otsida kujul

SP = BKK.

Niisuguse vorrandi korral muutub ka eeskiri kordaja ( hindami-
seks, sest tema arvutuseeskirja leidmine tahendab eelnevast eri-
neva minimiseerimisiilesande lahendamist. Jatame aga praegu
uue kordaja arvutamata, peame ainult meeles, et regressioo-
nivorrandi muutmine toob endaga kaasa koikide parameetrite
iimberhindamise.

Q

5.5.6. Jaakide analiiiis
Statistiliste jarelduste tegemiseks regressiooniseose kohta
peavad olema taidetud kolm eeldust juhuslike vigade kohta:
1) juhuslikud vead on soltumatud;
2) juhuslike vigade keskvadrtus on null ja standardhéilve kons-
tantne;
3) juhuslikud vead on normaaljaotusega, ; ~ N(0,0).
Juhusliku vea hinnanguks ¢-nda vaatluse korral on tegeliku
mootmistulemuse ja prognoosi vahe, nn jaak e halve

€ = Yi — Yi,

1 = 1,2,...,n. Eelduste taidetuse uurimiseks on koige lihtsam
kasutada jaakide graafikuid.

Jaakide graafikuks nimetatakse hajuvusdiagrammi, kus ver-
tikaalteljele kantakse jaakide voi standardiseeritud jaakide vaar-
tused, horisontaaltelje voib aga valida kolmel erineval viisil. Ho-
risontaalteljele voib kanda
1. soltumatu argumendi vaartused x; ;
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2. soltuva tunnuse prognoosid ¢;;
3. vaatluse jarjekorranumbrid.

Kui regressioonanaliiiisi eeldused on taidetud, peaksid koik
jaakide graafikud kujutama endast iihtlase laiusega riba taitvat
punktiparve.

Standardiseerimiseks tuleb jadki jagada tema standardhal-
bega s,,_g,. Jaagi sagedustabelve soltub argumenttunnuse
vaartusest. Tahistame esmalt stimboliga h; vaartuse, millega
oli vordeline argumendile z; vastava prognoosi standardhalbe,

Suurus h; on vaatluse maojukus.

Jaagi standardhalve maaratakse eeskirjaga

Syi—9: — SV 1 —h;

kus s on mudeli standardviga. Standardiseeritud jaakide haju-
vusdiagramm peaks regressioonanaliiiisi eelduste taidetuse kor-
ral rahuldama jargmisi noudeid:

1) positiivsete ja negatiivsete jadkide arv on ligikaudu vordne;

2) Vastavalt standardse normaaljaotuse iseloomule peab va-
hemikus (-1, 1) asuma umbes 68% standardiseeritud jaékidest,
vahemikus (-2, 2) — umbes 95% standardiseeritud jadkidest ja
vahemikus (-3, 3) — umbes 99% standardiseeritud jadkidest;

3) jadkide varieeruvus on konstantne.

Naide 5.27. Arvutame eelmistes naidetes kasutatud andmestiku
jaagid, vaatluste mojukused ja standardiseeritud jasagid.
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Yi T Ui €; hi  ei/(svV1—hy)

=
=

1 35 49 3694 -1.94 0.21 -0.71
2 32 45 33.79 -1.79 0.07 -0.60
3 38 42 3143 6.57 0.09 2.24
4 30 43 3221 -221 0.07 -0.75
5 33 48 36.15 -3.15 0.15 -1.11
6 27 4.2 3143 -443 0.09 -1.51
7 30 4.1 3064 -0.64 0.11 -0.22
8 28 39 29.06 -1.06 0.21 -0.39
9 31 40 2985 1.15 0.15 0.41
10 32 45 33.79 -1.79 0.07 -0.60
11 33 4.5 33.79 -0.79 0.07 -0.27
12 38 49 3694 1.06 0.21 0.39
13 33 42 3143 1.57 0.09 0.54
14 29 4.0 29.85 -0.85 0.15 -0.30
15 40 49 3694 3.06 0.21 1.12
16 39 4.5 33.79 521 0.07 1.76

Joonisel 5.12 on jaakide graafik, kus horisontaalteljel kasu-
tatakse soltumatu tunnuse ”Keskkooli keskmine hinne” vaar-
tusi.

Jaagid
0

4.0 42 4.4 46 4.8
Keskkooli keskmine hinne
Joonis 5.12. Jaakide graafik

Joonisel 5.13 on jaakide graafik, kus horisontaalteljel kasu-
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tatakse soltuva tunnuse ”Sisseastumispall” prognoose.

Jaagid
0

T T T : : :
28 30 32 34 36 38
Prognoos

Joonis 5.13. Jaakide graafik

Viimasel joonisel on kujutatud standardiseeritud jaagid,
horisontaalteljele on aga kantud vaatluse jarjekorra number.

Standardiseeritud jaagid

0 5 10 15
Vaatluse jrk. nr.

Joonis 5.14. Standardiseeritud jadkide graafik

Standardiseeritud jaakide graafikul voib tahele panna, et
iiks standardiseeritud jaak — kolmandale vaatlusele vastav — asub
véljaspool ootuspérast vahemikku (-2, 2). See on vaatlus, mille
korral mudel to6tas halvasti. Andmeid vaadates ndeme, et tege-
mist oli tiliopilasega, kes sai tagasihoidlikku keskmise hinde (4.2)
korral korge sisseastumispalli (38). Niisugune asi voib juhtuda.
Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

@

251



Uldjuhul esineb standardiseeritud jadgi suur vidrtus nende
vaatluste korral, kus mudel tootab halvasti. Moistlik on vas-
tavad vaatlused iile kontrollida ja piitida moista, kas tegemist on
juhusega voi vastava vaatluse erilise iseloomuga.

Teistest erinevat vaatlust nimetatakse erindiks. Erindeid
voib otsida nii standardiseeritud jaagi kui ka mojukuse jargi.

Tuleme tagasi punktis 5.1.3 toodud naidete juurde ja vaata-
me, kuidas andmestiku isedrasused peegelduvad jaidkide graafikul.

Naide 5.28. Vaatame andmestikku hiirte kohta. Leiame regres-
siooniseose, mis voimaldab kirjeldada kaalu soltuvust pikku-
sest,

K =-220+236-P,

kusjuures mudeli standardviga s=2.16. Koondame koik jadkide
analiiiisiks vajalikud suurused tabelisse.

Nagu varasemast teame, on selles andmestikus iiks erind
— eriline vaatlus, iiks eriti suur hiir, kes genereerib umbes poole
korrelatsioonikordaja vaartusest. Jaakide graafikuid analiitisides
voib see erind kahe silma vahele jaada, kuna jaagid on selle
vaatluse korral vaikesed. Mudel tootab hasti, vaatlus oli nii
mojukas, et ta "mugandas” mudeli enda jaoks hasti tootama.

Vaadatavale andmestikule vastav jaakide graafik on toodud
joonisel 5.15.

nr. Yi €T; Qz €; hz 67;/(8\/ 1— hz)
1 22 105 22.55 -0.55 0.09 -0.27
2 25 10.0 21.37 3.63 0.12 1.79
3 23 10.6 2279 0.21 0.09 0.10
4 20 9.8 20.90 -0.90 0.13 -0.45
5 20 10.2 21.84 -1.84 0.10 -0.90
6 23 10.2 21.84 1.16 0.10 0.57
7 22 116 25.14 -3.14 0.08 -1.52
8 25 10.6 22.79 221 0.09 1.07
9 25 12.0 26.08 -1.08 0.10 -0.53
10 22 11.1 23.96 -1.96 0.08 -0.95
11 28 11.5 2491 3.09 0.08 1.49
1221 10.5 22.55 -1.55 0.09 -0.75
13 36 159 35.28 0.72 0.84 0.84
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Jaagid
0

10 M 12 13 14 15 16
Pikkus

Joonis 5.15. Jaakide graafik

Vaatluse erilisuse juhib tahelepanu temale vastav mojukus
hi3,h13 = 0.84. See on vidhemalt kaheksa korda suurem kui
iilejaanud vaatluste mojukuse naitajad.

Vaatluse mojukuse h; jérgi saab leida erindeid ilma haju-
vusdiagrammi uurimata. Uhele lihedased mdjukuse vidrtused
viitavad sellele, et vastav vaatlus on erind. Orienteerivalt voib
lugeda erindiks neid vaatlusi, mille korral h; > %.

Huvitav on leida ka regressioonivorrand ilma vaatlust
13 kasutamata. Kasutades tavalisi valemeid esimese 12 vaatluse
jaoks saame
K =547+1.64- P,

kusjuures mudeli standardviga s = 2.19. Naeme, et erindi korvale
jatmine mojutas regressioonikordajate vaartusi iisna tugevasti.

Q

5.5.7. Osakorrelatsioonikordaja

Jaakide abil saab korrigeerida veel iihte lineaarse korrelatsiooni-
kordaja norka kohta. Meenutame naites 5.8 toodud andmestikku,
kus uuriti kahe testi hinde vahelist seost, hajuvusdiagrammi uuri-
mine aga voimaldas selgitada, et testi hinnete vaheline korrelat-
sioon on pohjustatud kolmanda tunnuse — vanus — mojust. Kui
seost genereerival tunnusel on palju vaartusi, pole tema moju
avastamine hajuvusdiagrammi abil alati voimalik. Kirjeldame
votet, mis lubab ka sel juhul avastada kolmanda tunnuse moju.
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Olgu tunnusteks, millede vahelist seost tuleb kirjeldada, tun-
nused X ja Y, tunnuseks, mille moju tahame ellimineerida aga
tunnus Z. Valime tunnuse X soltuvaks tunnuseks, tunnuse 2
soltumatuks tunnuseks, leiame regressioonisirge ja arvutame
jaagid. Olgu need egm) e,(f). Seejarel leiame teise regres-
sioonisirge, valides soltuvaks tunnuseks tunnuse Y, soltumatuks

tunnuseks aga tunnuse Z ning arvutame uuesti jaagid, olgu need
egy) eq(ly)

9o ey

. Tunnuse Z moju tunnustele X ja Y on arvesse
voetud regressiooniseoses. Leides niiiid jaakide vahelise korre-
latsioonikordaja, saame hinnata tunnuste X ja Y vahelise seose
tugevust, olles vabastanud selle tunnuse Z mojust. Nimetame
jaakide vahelist korrelatsioonikordajat osakorrelatsioonikorda-
jaks ja tahistame ta siimboliga 7, .. On voimalik nédidata, et
osakorrelatsioonikordaja leidmiseks sobib jargmine valem

g e ey

Tmy — Tz Tyz

e A -

Naide 5.29. Leiame néite 5.8 andmete pohjal osakorrelatsiooni-
kordaja 7y, .. Arvutame esmalt selleks vajalikud korrelatsiooni-
kordajad. Naitest 5.8 saame, et r;, = 0.90. Ulejidnud korrelat-
sioonikordajad aga arvutame valemi (5.1) jargi,

ez = 0.93 ja 7y, = 0.99.

Asendades korrelatsioonikordajate vaartused osakorrelatsioonikor-
dajat maaravasse valemisse saame

0.90 — 0.93 - 0.99
Toyz = = —0.27.

V(1 =0.932)(1 — 0.992)

Saadud vaartus kinnitab, et testi hinnete vahelise korrelatsiooni
pohjustas suurel maaral vanuse moju.

Q©
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Ulesanded 5.

1.

Kinnisvara miitigiga tegelev biiroo analiiiisib oma tegevuse
efektiivsust. Muude naitajate hulgas on registreeritud iga
miitidud maja korral omaniku poolt maaratud miini-
mumhind ja maja tegelik miitigihind. Seitsme maja
jaoks olid need (tuhandetes kroonides) jargmised

miinimum 835 900 705 1008 1102 946 1200
tegelik 880 912 762 1070 1110 990 1180

Joonistada nende tunnuste hajuvusdiagramm. Leida
miinimumhinna ja maja tegeliku miitigihinna vaheline li-
neaarne korrelatsioonikordaja, kontrollida selle olulisust.
Uurimaks lisandite moju vee maitsele lasti katsealustel
hinnata 100 pallises skaalas joogivee maitset. Kasutati 8
erineva magneesiumisisaldusega veeproovi. (Magneesiumi
moddeti milligrammides liitri kohta). Veeproovi hindena
kasutati katsealuste poolt maaratud hinde keskvaartust.
Tulemused olid jargmised

magneesium 8.7 9 11 8.5 9.2 12 12.5 18
hinnang 20 252648 65 8790 97

Joonistada nende tunnuste hajuvusdiagramm. Leida
tunnuste lineaarne korrelatsioonikordaja, Spearmanni kor-
relatsioonikordaja ja Kendalli korrelatsioonikordaja. Kont-
rollida Kendalli korrelatsioonikordaja olulisust.

Vaatluse all on 20 eelkooliealist last. Vaadeldes laste vaba
mangu maaras vilunud psiithholoog hinnangu iga lapse sot-
siaalsele arengule. Mone aja moodudes korrati hindamist
teise psiithholoogi poolt. Tulemused olid jargmised:

I hinne 32 35 33 36 44 44 32 38 37 35
IT hinne 36 34 34 40 42 40 35 40 38 35

I hinne 29 34 50 40 39 31 47 41 30 35
IT hinne 35 32 51 38 42 33 46 42 29 35
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Leida hinnangute vaheline Spearmanni korrelatsioonikor-
daja. Kontrollida seose olemasolu erinevate hindajate hin-
nangute vahel.

Olgu tegemist testiga, mis vaidetavalt koosneb kahest sol-
tumatust alamtestist. Iga testitu saab kaks hinnet — esi-
mese ja teise alamtesti koondhinne. Uurija soovis kontrol-
lida, kas vaide alamtestide soltumatuse kohta peab paika
ja arvutas 95 hindepaari pohjal alamtesti hinnete korrelat-
sioonikordaja. Selle vaartus oli 0.28. Leida usalduspiirid
toelise korrelatsioonikordaja jaoks. Kas alamtestid on
soltumatud?

Uhe televisiooniprogrammi vaatajaskonna uurimiseks vii-
di labi ankeetkiisitlus, kus muude andmete hulgas regist-
reeriti ka vastaja haridustase ja see, kas ta jalgib antud
programmi pidevalt voi mitte. Tulemute pohjal koostati
kahemootmeline sagedustabel.

Haridus\Jalgimine Pidev | Juhuslik
Lopetamata keskharidus 51 241
Keskharidus 64 136
Lopetamata  korgem 102 198
Korgem haridus 76 124

Leida selle tabeli darejaotused.
Kas uuritavad tunnused on soltumatud?

Valida tunnuste vahelise seose kirjeldamiseks sobiv kor-
daja ja arvutada tema vaartus.

On olemas test, mis voimaldab arvuliselt hinnata kisitletava
stressiindeksit. Uhe arsti poolt on kogutud andmestik,
mis kirjeldab stressiindeksi vaartust ja patsiendi stidame

seisundit. Tulemused on kokku voetud jargnevas kahemootmelises

sagedustabelis.

Stress\Stida | Haige Terve
Indeks > 30 32 965
Indeks < 30 41 2230
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(a)
(b)

(c)
7.

Kas stidame seisund ja stressi olemasolu on soltumatud
tunnused?

Kui tunnused pole soltumatud, leida tabeli tinglikud rea-
sagedused ja veerusagedused. Milles valjendub tunnuste
soltuvus?

Leida kordaja ¢ ja Tvaiartussuprovi seosekordaja

Uhes reklaamifirma poolt tellitud sotsioloogilises uuringus
esitati ka kiisimus peamise uudisteallika kohta. Tulemused
on toodud jargmises kahemootmelises sagedustabelis.

Allikas\Sots. seis. | T66line Teenistuja
Ajaleht 140 200
Televisioon 25 40
Raadio 85 100

Arvutada selle sagedustabeli pohjal Guttmani \.

Vaatluse all oli iihe riigi 150 linna, mis elanike arvu jargi
jaotati kolme klassi — suur, keskmine ja vaike. Igas linnas
hinnati kuritegevuse taset kaheastmelises skaalas — korge,
madal. Tulemused on kokku voetud jargnevas sagedusta-
belis.

Linn\Kurit. tase |[Korge Madal
Suur 44 6
Keskmine 32 18
Vaike 29 21

Arvutada selle sagedustabeli pohjal kolm seosekordajat —
v, Somersi d ja Kendalli 7.

Sooviti kirjeldada seost monteerimisliini liikumiskiiruse (jal-
ga/minutis) ja kontrollimisel avastatud defektsete toodete
arvu vahel. Andmed olid jargmised

liini kiirus 10 10 30 20 50 30
praaktoodete arv 21 19 15 16 14 17

Leida regressioonikordajad, korrelatsioonikordaja ja mudeli
standardviga. Kontrollida regressiooniseose olulisust.
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10.

(e)

On teada, et valguse levimiskiirus teatavas lahuses soltub
lineaarselt lahuse kontsentratsioonist. On olemas seitse
mootmistulemust, kus teadaoleva kontsentratsiooniga
lahuses on maaratud valguse levimiskiirus.

kontsentr.  0.40 0.70 1.00 1.20 1.40 1.70 2.00
levimiskiirus 0.23 0.34 0.42 0.55 0.61 0.77 0.84

Leida lineaarse seose valja kirjutamiseks vajalikud regres-
sioonikordajad.

Kuidas muutub valguse levimiskiirus, kui lahuse konsent-
ratsioon kasvab iihe tihiku vorra?

Leida regressioonikordajate usaldusintervallid ja kontrol-
lida regressioonikordajate olulisust.

Prognoosida valguse levimiskiirust, kui lahuse kont-
sentratsioon on 1.30. Leida usaldusintervall prognoosile
ja tksikvaartusele.

Arvutada jaagid ja joonistada jaskide graafik.
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6. DISPERSIOONANALUUS

Neljandas peatiikis vaatasime voimalusi kahe tildkogumi vordle-
miseks. Vordlemaks enam kui kahe tildkogumi keskviartust on
kasutatav statistiline meetod, mida nimetatakse dispersioonana-
liitisiks. Meetodile pani aluse inglise statistik sir Ronald A. Fisher,
kasutades seda peamiselt pdllumajanduslike andmete analiiiisi-
misel.

Tihistame vorreldavate tildkogumite arvu tihega k, nende
keskvairtused aga fi1, ft2, . . ., fg. Mitme keskvédrtuse vordle-
misel on kdige lihtsam esitada kontrollimiseks jirgmine hiipotee-
side paar:

Ho:py = pa = ... = [y, tldkogumite kesk-

vidrtused on vordsed, (6.1)
H; :leidub p; # p,, tildkogumite keskvidr- '

tuste seas on erinevaid.

Olgu edaspidises uuritava tunnuse tihiseks Y, sageli nimetatakse
seda tunnust ka séltuvaks tunnuseks. Uldkogumite vordlemiseks
peab uurija kisutuses olema igast iildkogumist iiks valim. Tahis-
tame uuritava tunnuse vairtused siimboliga y;;, kus esimene in-
deks niitab, millisest iildkogumist mddtmine pirineb, teine in-
deks aga — mitmenda mddtmisega on tegemist. Uurija kédsutuses
on seega jargmine andmestik:

valimi number mootmistulemused
[. valim Y11 Y12 - - Yin
2. valim Y21 Y22 .. Yon

k. valim Yk1 Yk2 -+ Ykn
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Oletame niiteks, et on voimalik kasutada kolme vddrkeele Spe-
tamise metoodikat. Meid huvitab, kas need tagavad ihesuguse
keskmise teadmiste taseme. Otsuse langetamiseks vajaliku and-
mestiku saamiseks tuleb kolme, véimalikult tihesuguste algtead-
mistega rithma opetada eri metoodikaid kasutades. Teadmiste
mootmiseks tuleks dpingute 16puks igas riihmas teha test. Iga riih-
ma testi tulemused médravad erineva valimi.
Erinevate keskvidrtustega mootmistulemused saame esitada
mudeliga:
Yiy = Wi + €45, (6.2)

kus p; tdhistab soltuva tunnuse keskvairtust ¢-ndas tildkogumis,
€;; on juhuslik viga, mis vdib olla pohjustatud vaga mitme-
sugustest teguritest.

Niisugune lihtne mudel aga ei voimalda histi analiiiisida
keskviirtuste erinevuse pohjuseid. Otstarbekaks osutub siin ka-
sutusele votta faktortunnused, mille m&ju pdhjustab keskviirtus-
te erinevusi. Faktortunnus iseloomustab katsetingimusi konk-
reetse valimi saamisel. See on enamasti nominaaltunnus, mille
vidrtust nimetatakse faktori tasemeks (nivooks). Keskviirtuste
erinevuse pohjuste selgitamiseks voib iiheaegselt kasutada mitut
faktortunnust.

Ulal toodud niites voib kasutada iihte faktortunnust, milleks
on loomulik valida Gpetamise metoodika. Sellel faktortunnusel
on kolm erinevat taset: katses kasutatud erinevad dpetamise me-
toodikad.

Faktortunnuste mdoju uurimiseks muudetakse katsetulemusi
kirjeldav mudel pisut keerulisemaks: iildkogumi keskvéirtus f;
jagatakse osadeks — iildkeskmiseks ja faktortunnuste mdjudest
(voi koosmdjudest) pohjustatud kdrvalekalleteks sellest tildkesk-
misest. Uhe faktortunnuse korral jagatakse ildkogumi keskviir-

tus s, kaheks liidetavaks,
g =+ Qg

kus p tdhistab fiktiivset tildkeskmist,
«, on faktortunnuse /-nda taseme pohjustatud muutus.

33
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Dispersioonanaliiiisi voimalused ja vahendid olenevad oluli-
selt vaadeldavast mudelist ja kasutatud katsekorraldusest.

Kavandades katset keskvairtuste vordlemiseks tuleks esmalt madrata hu-
vipakkuvate faktortunnuste arv ja seejirel nende kombineenmise viis.
Histi planeeritud katse korral on voimalik saada kogu vajalik informat-
sioon minimaalse katsete arvuga. Matemaatilises statistikas on spetsiaal-
ne valdkond — katsete planeerimise teooria — mis tegeleb katseplaanide
kavandamisega.

Soltuvalt kasutatud faktorite arvust eristatakse iihe-, kahe- ja kol-
mefaktorilist dispersioonanaliiiisi. (Suurema faktortunnuste arvu
korral 6eldakse tavaliselt, et tegemist on mitmefaktorilise disper-
sioonanaliiiisiga.) Kahe faktori korral eristatakse sltuvalt fak-
torite tasemete kombineerimise viisist ristmudelit ja hierarhilist
mudelit. Ristmudeli korral on katseid tehtud kdikvoimalikel fak-
torite tasemete kombinatsioonidel. Hierarhilise mudeli korral on
esimese faktori iga tase seotud teise faktori erinevate tasemete-
ga. Kui igal faktortunnusel on igal tasemel teostatud iithepalju kat-
seid, nimetatakse mudelit fasakaalustatuks, vastasel korral on te-
gemist tasakaalustamata mudeliga.

Faktori tasemed vdivad olla antud katse jaoks spetsiaalselt va-
litud. Kui jireldusi tahetakse teha ainult nende tasemete kohta, ni-
metatakse mudelit fikseeritud mojudega mudeliks (ka I liiki mu-
deliks). Kui faktortunnusel on palju erinevaid viirtusi ja katses
.. kasutatud tasemeid vaadatakse juhusliku valimina faktori véima-
like tasemete hulgast, nimetatakse mudelit juhuslike mojudega
mudeliks (ka Il liiki mudeliks). Selle mudeli korral tehakse jirel-
dusi koigi tasemete kohta, likskdik kas nad olid katses esindatud
vOi mitte.

6.1. Fikseeritud mdjudega iihefaktoriline mudel

Vaatame esmalt olukorda, kus mudelis kasutatakse ainult iih-
te faktortunnust ja mdjud on fikseeritud. Katsetulemuste esita-
miseks voib siis kasutada mudelit (6.2). Keskviirtuste vordle-
mise meetod soltub eeldustest, mida tehakse juhuslike vigade
kohta.

Olgu tiidetud samad eeldused, mida tegime regressioonana-
liitisi korral:
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1) juhuslikud vead €;; on sdltumatud,
2) juhuslike vigade keskvairtus on null ja dispersioon on faktori

koikidel tasemetel ithesugune,
3) juhuslikud vead on normaaljaotusega.
Kokkuvotlikult voime oelda, et ¢;, ~N(0,0).
Nende eelduste tiidetuse korral kasutatakse faktori méju kontrol-
limiseks klassikalist iihefaktorilist dispersioonanaliiiisi. Kui moni
neist eeldustest pole tiidetud, on sobiv kasutada mdnda mittepa-
rameetrilist dispersioonanaliiiisi meetodit.

6.1.1. Tasakaalustatud mudel

Olgu vaatluse all iiks faktor, millel on k erinevat taset, igal tase-

mel on tehtud n modtmist. Uurija kdsutuses on seega & valimit.

Kaikides valimites kokku on NV elementi, N = k - n.
Mdétmistulemust kirjeldab mudel

Yij = 1+ o t &4, (6.3)

kus p on fiktiivne iildkeskmine,
«, on faktori 7-ndast tasemest pdhjustatud muutus,

€;; on juhuslik viga.
Lihtne on taibata, et niisugune mudel pole iiheselt méiratud.
Tdepoolest, objektiivset informatsiooni saame ainult iildkogumi

keskviirtuse 11; kohta. Liidetavad selle suuruse esitamiseks voi-
me aga valida mitmel viisil. Niiteks vdime ilaltoodud mudeli

(6.3) asemel kasutada mudelit
pi = (p—c)+ (ar +¢),

kus ¢ on suvaline konstant. Nii iildkeskmise kui faktori mgju Kir-
jeldava parameetri viirtused muutusid, kuid ainus objektiivselt
hinnatav parameeter u, jii samaks. Mudeli ihese midratuse ta-
gamiseks voetakse tavaliselt kasutusele lisakitsendus

k
i=1
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mis on loomulik, kui arvestada, et parameeter c; on sisuliselt kor-
valekalle iildkeskmisest.

Mudelit (6.3) vaib vaadata kui eelmistes punktides uuritud regressioon-
analiiiisi mudeli iildistust. Toepoolest, kui tahaksime prognoosida sdituva
tunnuse viirtust etteantud faktortunnuse tasemel 1 , siis mudelit
y=a-+bzx

pole voimalik kasutada. Pole ju niilid argumendiks olev faktortunnus
enam arvuline ja tema kasutamine niisuguses vorrandis oleks kohatu.
Kiill aga vbime oletada, et faktortunnuse iga tase pShjustab ildkeskmise
kindla suurusega muudatuse. Faktori iga taseme jaoks vOime votta ka-
sutusele teatava indikaatori, mis niitab, kas sdltuva tunnuse védrtus on
moddetud just sellel tasemel. Selle indikaatori védrtuseks on iiks, kui
m&otmine oli tehtud faktortunnusel vastaval tasemel, ja null, kui ei ol-
nud. Seega, kui oletame niiteks, et faktoril on kolm taset ja igas valimis
on kaks vaatlust, saame andmete kirjeldamisel kasutada jirgmist mudelit:

y11=p+ay +e11

y12=pta) +€12

y21=p+ a2 +eE21

yoo=p+ a2z +e22

ya1=p+ az+e3l

yaz=p+t ag+e32
Niisuguste fiktiivsete argumentide kasutamine viib meid mitmemaGtme-
lise regressioonanalililsi juurde, mida kiiesolevas raamatus pole Kisitle-
tud. Koik dispersioonanaliiiisis vajalikud valemid ja testid saadakse, lah-

tudes eespool toodud mudelist. Kuna meil aga niisugune iildisem késitlus
puudub, toetume nende tuletamisel intuitiivsetele kaalutlustele.

Arvestades parameetri ¢; tihendust — see on faktorite mojust
tingitud muutus iildkeskmises — vdime hiipoteesid (6.1) asenda-
da hiipoteeside paariga

Ho:a1=az= ... =ar =0,

: (6.4)
H, :leidub a; # 0.
Viite koigi tildkogumite keskvidrtuste vordsusest voime asenda-
da viitega faktori moju puudumisest.
Nagu kahe iildkogumi keskviirtuse vordlemisel on ka siin ot-
suse langetamisel aluseks valimite keskviirtused. Kuna disper-
sioonanaliilis opereerib reeglina mitme erineva keskvéirtusega,
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tdhistatakse segadustest hoidumiseks indeks, mille jirgi vaatlus-
tulemusi liidetakse, punktiga. Jilgides seda traditsiooni tihistame
faktori i-ndal tasemel tehtud vaatlustulemuste keskvéirtuse §j; ,

1 n
b=~ Zyij
1=1

ja koigi vaatlustulemuste keskvairtuse — iildkeskmise — 77 _,

k n
y. = %Zzyz]

=1 j=1

Leides parameetrite i ja o; hinnangud vihimruutude meetodil,

saame
l}:g 3 d'i :gz—g

Seega vihimruutude mudel omab kuju
Uij = Ui. -

Nieme, et saadud mudel prognoosib faktori ¢-ndal tasemel tehtud
iga vaatlustulemuse viirtuseks vastava valimi keskviirtuse.
Sarnaselt regressioonanaliiiisiga saame leitud mudelist arvu-

tada hilvete ruutude summa S2,
k n
$2=5"5 (s - %)% (6.5)

i=1 j=1

ja juhusliku vea €;; dispersiooni hinnangu,
2
&2 = S .
N -k

Hiipoteeside (6.4) kontrollimiseks — parameetrite a3, as, ...,
o, olulisuse kontrollimiseks — kasutame punktis 5.5.4 kirjelda-
tud F'-statistikut. Statistiku viirtust midrava murru lugejas peab
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olema hilvete ruutude summa muudatus, mille pShjustab faktori
mbju arvestamine, nimetajas aga hilvete ruutude summa vihim-
ruutude mudelist (6.5).

Misramaks hilvete ruutude summa muudatust, mille pohjus-
tab faktori m&ju arvestamine, tuleb leida esmalt hilvete ruutude
summa mudelist, mis ignoreerib faktortunnuse moju. Kui faktori
m&ju puudub, on koikide iildkogumite keskvéirtused vordsed ja
mo6tmistulemusi saab esitada mudeliga

Yij = K+ Eij-

Niisuguse mudeli korral on iildkeskmise vihimruutude hinnang
fi endine, i = §... Hilvete ruutude summa sellest mudelist on
52

Yy 2

k n
S2=3" (i —9.)°

i=1 j=1
Lihtne on veenduda, et kehtib jirgmine seos:
k k n

2 - — \2 _\2

S2=nd (i -9.)+ (vi —9:.)°.  (6.6)
Yy

i=1 i=1 j=1

Toepoolest, vaatluse erinevuse iildkeskmisest saame avaldada kahe liide-

tava kaudu:

Tostes selles seoses molemad pooled ruutu ja summeerides iile koikide
valimite ning iile kdikide vaatluste, saame:

k n k n
E Z(yij—ﬁ..)2=z Z [(!’li.—ﬂ..)+(yij—!75.)]2=

i=1j=1 i=1j=1
k =n k n
=5 @ -g 42y Y (Fi =8 ) (-6
i=1j=1 i=1lj=1

k n
+Z E(yij —-7:.)2.

i=1j=1
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Viimases avaldises saab keskmise liikme avaldada kujul

Kuna n n

n n
Z(y”_g")=z yl]—ngl.::z Yy "E Y., =0,
j=1 J=1 =1 1=1

siis on keskmine liidetav null.
Seega oleme saanud vajaliku tulemuse.

Siit saamegi avaldise hilvete ruutude summas faktori mdju arves-
tamise t5ttu tekkinud muudatuse jaoks, mille tdhistame S3:

k
§3=82-8=n> (i —-9.)% (6.7)
=1

Selleks, et arvutatud hilvete ruutude summad oleksid vorrel-
davad, tuleb nad F'-statistiku arvutamisel 14bi jagada neile vasta-
vate vabadusastmetega.

Hilvete ruutude summas S% on k liidetavat, kuid nende liide-
tavate summa vordub nulliga. Seega on “vabu liidetavaid” k — 1
jasumma vabadusastmete arv on k — 1 . Hilvete ruutude summal
52 on N — k vabadusastet, kuna ta mdddab N vaatluse varieeru-
vust k valimi keskmise iimber. Kuna valimite mahud on vordsed,
siis N — k = k(n—1).

Vabadusastmete arvuga ldbi jagatud hilvete ruutude sum-
masid

o _ Sh . 2__ S°
MSy = 1 ja MS*®= n—1)
nimetatakse liihidalt keskruutudeks.

Hiipoteeside (6.4) kontrollimiseks kasutatakse F'-statistikut,

MS2

F=2r5

Tavaliselt koondatakse F-statistiku arvutamiseks vajalikud suu-
rused tabelisse, mida nimetatakse dispersioonanaliiiisi tabeliks.

34
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Dispersioonanaliiiisi tabel

'Variee- Hilvete Vaba- Kesk- F-suhe
ruvuse ruutude dus- ruut
allikas summa astmed

k
Faktor | S3=n (5. -9.)* | k=1 | MSi=¢F [F=732

i=1

k n
. 2
Viga  |52=3" 3 (3, ~9.)% |k(n=1) MS* =2

1=13=1

k n
Uldine |52=%" %" (v:,~9.)% | N-1

i=1j5=1

Viimane rida selles tabelis on arvutuste kontrollimiseks. Kui hil-
vete ruutude summad on arvutatud digesti, siis peab kehtima vor-
dus (6.6). Samuti peab vabadusastmete summa vorduma viimases
reas oleva viirtusega N — 1.

Nullhiipoteesi kehtides on F-statistiku jaotuseks F-jaotus,
mille parameetriteks on kasutatud hilvete ruutude summade va-

badusastmed,
F~F(k- 1,k(n—-1)).

Kui kasutame olulisuse nivood a, on otsuse langetamise eeskiri

jdrgmine:

kui F > fa;k—l,k(n—l)a vastu vétta H,,
kui F < fok—1,k(n—1),jddda Ho juurde.

Vaatame niidet dispersioonanaliiiisi tabeli viljakirjutamise
kohta.
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Niide 6.1. Keeltekoolis dpetatakse inglise keelt kolme metoodika
pohjal. Kolmkiimmend ithesuguste algteadmistega oppurit jagatak-
se juhusliku valiku alusel kolme riithma, igasse 10 dppurit. Kursuse
16pus tehakse kdigile iihesugune test, mille tulemused on jirgmised:

meetod A: 7297 33 55 64 82 81 99 84 63
meetod B: 77 26 38 29 20 75 46 35 46 26
meetod C: 16 24 28 30 40 19 31 41 2045

Kas saab toestada, et keskmine teadmiste tase on erinevate metoodi-
kate kasutamise korral erinev? Olulisuse nivooks valime 0.05.
Faktortunnuseks on Gpetamise meetod, faktoril on 3 taset (k =

3). Igas grupis on 10 dpilast, seega n = 10. Kontrollitav hiipoteeside

paar on jirgmine:

Hy : a1 = oo = a3 = 0, kdigi metoodikate puhul on keskmised
hinded vordsed,

H; :leidub o; # 0, viihemalt iihe metoodika keskmine erineb teis-
test.

Leiame tabelist F valitud olulisuse nivoole ja kasutatud vabadusast-
metele vastava kriitilise véirtuse, fo.05;2,27 = 3.35.
Arvutame kdigepealt vajalikud keskmised:

7. =48.1, §1. = 73, J2. = 41.8, 3. = 29.4.

Tulemuste niitlikustamiseks v6ib nad esitada hajuvusdiagram-
mil, kus horisontaalteljel niidatakse faktori taseme number, verti-
kaalteljel aga testi hinne. Valimite keskvirtused on joonisele kantud
ristikesega, iildkeskmise viirtuse kohal on punktiitjoon.

100 1 ]
80 i
X
©
e [}
£ 601 .
-
2 .
-
40 X '
X
20 4
0 1 2 3 4
Valiml number

Joonis 6.1. Testi hinnete hajuvusdiagramm

34*
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Nieme, et valimite keskviirtused on kiillalt erinevad. Hindamaks,
kas tunnuse varieeruvuse taustal on need erinevused olulised, tdida-
me dispersioonanaliiiisi tabeli ja arvutame F'-statistiku véirtuse.

Dispersioonanaliiiisi tabel

Varieeruvuse |Hilvete | Vaba- | Kesk- | F'-suhe
allikas ruutude | dus- ruut
summa |astmed

Opetamismeetod |10093.8| 2 |5046.9 | 16.823

Viga 8100.0| 27 300.0

Uldine 18193.8| 29

Arvutatud F-statistiku viirtus on suurem kui tabelist leitud kriitiline
viirtus, 16.823 > 3.35. Votame vastu sisuka hiipoteesi: véime pi-
dada toestatuks, et erinevad dpetamise meetodikad annavad erineva
keskmise tulemuse. Risk eksida ei ole seejuures suurem kui 5%.
Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.
Q
Paremini moistmaks kasutatud testi olemust on kasulik veenduda, et null-
hiipoteesi kehtides hindavad molemad keskruudud iihte ja sama mude-
li parameetrit — juhusliku vea dispersiooni ¢2. Arvutame keskruutude
keskviirtused.

Keskvairtuse arvutamiseks on vaja hilvete ruutude summad $2 ja 52
avaldada juhuslike vigade kaudu. Lahtume mudelist (6.4)

y1j=/>"+at+51]v

ja avaldame siit juhusliku vea
€17 Y1y —H— Q4
Tiéhistades
n k n
- [ 1
L DIIE L DIPILIT
1=1 i=1 j=1

saame need formaalsed keskmised avaldada tilejainud mudeli elementide
kaudu,
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£,.=§, —p—a;ja £ =§. —p.

Valimite keskvadrtuste ja iildkeskmise jaoks saame siis esitused
Gr.=ptonté; ja §o=pte

Kunay,, -3, =¢;, -, , saame hiilvete ruutude summa (6.6) esitada ku-

jul

k n k k
— 2 _ =2 =2
S IP IR JE I S
i=1j=1 =1 =1
k n
= 2 _ =2
=2 2 e
=1 3=1 =1

saame leida mudeli suhtes arvutatud hilvete ruutude summa keskviirtu-
se:

k n k
B(s?)=)_ > E(e%)-)_ nE(&)=Na®-ka?

1=13=1 =1

=c?(N-k).

Siit B(s?) _ 2
E(MS*)=(m=5="

juhuslikule veale vastava keskruudu keskviirtuseks on o2.
Arvutame niiiid faktortunnusele vastava keskruudu keskviiértuse. Kuna
§i.—§..=a;+¢, —£._, saame hilvete ruutude summa (6.7) esitada kujul

k
52=n Z(ai+€‘i. -£ )2
1=1
Leiame keskvairtuse:

k k k
E(5%2)=n Y o?+2n Y o,E(5,)-2n ) o, E(£)
A N
1=1 =1

=1

k k k
+n 3 B(e2)-2nE(} 6.6 )4n Y B(E%),
=1

1=1 1=1
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k k
kus (Y e, £ )=E(s. ) & )=E(s?)

=1 =1
jakuna ¢,, on sdltumatud juhuslikud suurused keskviirtusega o ja dis-
persiooniga o2, siis keptivad vc')rduseq:

§2)=2" =2 y— ooy
Seega E(E)=5%, EE)=7F, E@E.)=0.

k k
E(Si):n Z af+k02—a2=(k—l)a2+n Z a?

. =1 =1
ja x

E(MS%)=c2+ 21 ) al.

=1
Kui nullhiipotees kehtib, on teine liidetav vordne nulliga ja faktorile vas-

tava keskruudu keskvigrtuseks on samuti o2.

Dispersioonanaliiiisi keerulisemate mudelite korral on keskruutude
keskviiirtuste leidmine olulise tihtsusega. See voimaldab kindlaks méi-
rata, milliste keskruutude suhet teatavate parameetrite olulisuse kontrol-
limiseks tuleb kasutada.

6.1.2. Tasakaalustamata mudel

Kui faktori igal tasemel ei onnestu teha iihesugust arvu mo6tmisi,
muutuvad arvutusvalemid pisut keerukamaks. Olgu esimese vali-
mi maht ny, teise valimi maht n, jne. Vaatluste koguarv N aval-

dub niiiid teisiti: .
1=1

Valimite keskviirtuste ja lildkeskmise arvutamisel tuleb arvesta-
da erinevaid valimimahte:

1 &
Yi. = n—l Z;yij»
]:

1 k n,
Yy. = N Z Z Yij-
i=1 j=1
F-statistiku arvutamiseks vajalikud hilvete ruutude summad on
leitavad jdrgmiste valemite abil:

k
S3 = niG - 7.)%
1=1
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k n,
§% = ZZ(I/U - 7.)%,

1=1 j=1

k n;
S = ZZ(?JU -7.)%

i=1 j=1

Juhusliku vea vabadusastmete arvuks on nagu varemgi N — k.

Dispersioonanaliiiisi tabel

Variee- Hilvete Vaba- | Kesk- |F'-suhe
ruvuse ruutude dus- ruut
allikas summa astmed

. . , 82 Ms2
Faktor SA=Zn,(y,.-—y”) k-1 MSA=7¢—;51- F=M_sé‘

i=1

. k ok} 2
Viga  [82=3" % "(yi,~5.)° | N-k |MS*=gg

i=1j=1
. k. ng
Uldine s2=%" 5" (y:;-5..)* | N-1

1=13=1

Kasutades olulisuse nivood , on otsuse langetamise eeskiri jérg-

mine:

kui F > fa;k—l,N—k, vastu votta Hy,
kui F < fo.k—1,N—k,jddda Ho juurde.
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6.2. Keskmiste mitmene vordlemine

Niites 6.1 dnnestus olulisuse nivool 0.05 vastu votta sisukas hii-
potees: erinevate dpetamismeetodite korral on testi hinde kesk-
véirtus erinev. Vaadates testi hinnete keskviirtusi erinevate va-
limite korral voib arvata, et kaks d@drmuslikke tulemusi andnud
meetodit — meetod A ja meetod C — tagavad oluliselt erineva
keskmise hinde. Nende meetodite vahekorra hindamiseks meeto-
diga B pole aga otsuse langetamiseks eeskirja. Kiisimusele, mil-
lised keskvéirtused tegelikult erinevad, jdi vastus andmata.

Sellele kiisimusele annab vastuse keskmiste mitmese vordle-
mise protseduur. Otsuse langetamisel on siin aluseks keskviir-
tuste paariviisiline vordlemine. Vaatame esmalt, millised vead
on seotud mitmese vordlemisega. Olgu uuritaval faktoril lihtsu-
se mottes kolm taset. Siis on vaja vorrelda kolme keskviirtust.

Kolme keskviirtuse vordlemiseks on vaja testida kolme hii-
poteeside paari:

I 11 II1
Ho:pi=p2 Ho:pr=p3 Ho:pz= 3
Hy:m#pe Hy:pp#pz  Hy:po# us

Otsuse langetamiseks valime olulisuse nivoo, olgu see a iga paari
puhul. Olulisuse nivoo méirab tdendosuse esimest liiki vea tege-
miseks: tegelikult vordsete keskviirtuste oluliselt erinevaks tun-
nistamiseks. Uksiku testi korral tehtud esimest liiki viga nimeta-
takse mitmesel vordlemisel vordlusviisiliseks veaks. Toeniosus,
et sisuka hiipoteesi vastuvdtmisel ei tehtud viga (so tdendosus, et
vordlusviisilist viga ei tekkinud) on 1 — a.

Mitmene vordlemine tihendab terve hiipoteeside seeria kont-
rollimist. Otsustuste seeriat kui tervikut iseloomustab spetsiifili-
ne viga — eksimus, mis seisneb selles, et vdhemalt iihe hiipotee-
sipaari korral tehti esimest liiki viga. Niisugust viga nimetatak-
se mitmesel vordlemisel katseviisiliseks veaks. Saab niidata, et
kui keskviirtuste vahekorra selgitamiseks tuleb teha g vordlust
ja vordlusviisilise vea tdendosus on a, siis katseviisilise vea toe-
niosus py on tokestatud, -

Pg <1—(1-a)l. (6.8)
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Seega, kui iilal toodud kolme hiipoteesipaari testida olulisuse
nivool 0.05, siis katseviisilise vea tdendosus on 1 — 0.95 - 0.95 -
0.95=1-0.8574 = 0.1426.

Nieme, et katseviisilise vea tdendosus vdib olla tunduvalt
suurem vordlusviisilise vea tegemise tdendosusest. Vordluste ar-
vu g kasvades kasvab katseviisilise vea tGendosus iisna Kiiresti.

Kui vorrelda tuleb & keskviirtust, siis koikide tehtavate paariviisiliste
vordluste arvuks on C;‘: — kombinatsioonide arv & elemendist kahekau-
pa. Seega k keskmise vordlemisel on vaja teha g vordlust, kus

Niiteks viie tildkogumi keskvidrtuse vordlemisel tuleb teha 10 paarivii-
silist vordlust, kaheksa tildkogumi keskviirtuse vordlemisel aga juba 28
paariviisilist vordlust. Paariviisiliste vordluste arv kasvab vdrreldavate
keskviirtuste arvu kasvades iisna kiiresti. Sama kiiresti kasvab ka kat-
seviisilise vea tdendosus. Kui vordlusviisilise vea tdendosus on 0.05, siis
viie iildkogumi keskviirtuse vordlemisel on katseviisilise vea toenéiosus
1-0.599=0.401.Kaheksa keskviirtuse vordlemisel on aga katseviisilise

vea tdendosus juba 1~0.238=0.762.

Mitmese vordlemise meetodeid on viga palju, kusjuures kontroll
erinevate vigade iile on nende meetodite korral erinev. Tutvume

mone mitmese vordlemise meetodiga.

6.2.1. Fisher’i LS D-test
Nimetatud meetod on iiks vanemaid protseduuure keskviirtus-
te paariviisiliseks vordlemiseks. Kui F'-statistikut kasutades 6n-
nestub keskviirtuste erinevus tdestada, siis voetakse vaatluse alla
hiipoteeside paarid
Hy: p; = p;
0 M4 Hjs ( 6. 9)

Hy:pi # pjs

i=1,2,...,k—-1;j=1i+1,...,k

Otsuse langetamisel on aluseks punktis 4.1.3 kirjeldatud T'-
statistik. Erinevalt varasemast kasutatakse keskviirtuste vahe
i, — §;. standardhilbe arvutamisel kdikide valimite pohjal ar-
vutatud iihist dispersiooni hinnangut, milleks on juhuslikule vea-
le vastav keskruut M S2. Ka otsuse langetamise eeskiri esitatak-
se pisut teisel kujul, nimelt ei ole kriitiliseks virtuseks tabelist

35
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voetud konstant, vaid kriitiline viértus korrutatakse keskviértus-
te vahe standardhilbega. Saadud korrutist nimetatakse vihimaks
oluliseks vaheks LS D. Niisiis LS D midratakse eeskirjaga

LSD = {%;N_k\/MS2(_1_ + _1_),
n; nj

kus n;, n; on vastavate valimite mahud, ¢ 2;N—k ON t-statistiku
kriitiline viirtus olulisuse nivool « ja vabadusastmete arvul
N — k ning M S? on juhuslikule veale vastav keskruut. Otsuse
langetamise eeskiri on aga jirgmine:

kui | §;. — §j. |> LSD, vastu votta Hy,
kui | §i. — §;. |< LSD, jidda Ho juurde.

Kui aga valimite mahud on vordsed, n; = n; = n, siis saab
LS D leida valemiga

2
LSD =Ty -] o

Niide 6.2. Jitkame niites 6.1 esitatud iilesande lahendamist. Kee-
letesti hinnete analiiiisimisel liks korda nullhiipotees kummutada
ja votta vastu sisukas hiipotees: koikide Spetamismeetodite korral
ei saada {ihesugust keskmist tulemust. Piiliame niiiid paariviisiliste
vordluste abil vastata kiisimustele:

Kas meetodi A keskmine hinne erineb meetodi B keskmisest hin-
dest?.

Kas meetodi B keskmine hinne erineb meetodi C keskmisest hin-
dest?.

Kas meetodi A keskmine hinne erineb meetodi C keskmisest hin-
dest?.

Arvutame vihima olulise erinevuse:

2M 52 300
=2. — = 15.
0 05 5 15.88,

LSD = f%;27

st loeme oluliselt erinevateks need keskmised, millede vahe on suu-
rem kui 15.88.
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Jargmiseks arvutame valimite keskvidrtuste vahed ja vordleme
neid vidhima olulise vahega:

1. — §3. =73 —29.4 = 43.6 > 15.88,

1. — 2. = 73— 41.8 = 31.2 > 15.88,
2. — §3. = 41.8 — 29.4 = 12.4 < 15.88.

Nieme, et meetodi A puhul erineb testi hinde keskmine tase oluliselt
teiste meetodite poolt tagatud tasemest. Erincvust meetodite B ja C
vahel aga ei onnestunud testada.
Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

Y

LS D-meetodi korral ei ole katseviisilise vea tdeniosus kontrolli
all. Vordlemisel antakse ette vordlusviisilise vea tdeniosus.

6.2.2. Bonferroni test

Bonferroni testi konstrueerimisel voetakse kontrolli alla katsevii-
silise vea tGendosus. Itaalia matemaatik Bonferroni tdestas, etiga
g korral kehtib vorratus

1—(1_0‘)9590,

kui a on 0 ja 1 vahel. Seega on g paariviisilise vordluse korral
katseviisilise vea tegemise toenidosus tokestatud suurusega ga,

Py < g,

kus a on vordlusviisilise vea toendosus.

Kui soovime, et katseviisiline viga poleks suurem kui o, tu-
leb vordlusviisilise vea suuruseks midrata %. Sellele tingimusele
tuginedes saame vihima olulisuse erinevuse statistiku asendada
Bonferroni statistikuga:

- / 1 1
BSD:tzg;N_k MS2(—+"—) .
9 n; nj
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Eeskiri hiipoteeside (6.9) kohta otsuse langetamiseks on siis jirg-
mine:

kui | §;. — §;. |> BSD, vastu votta Hy,
kui | §;. — §;. |< BSD, jddda Ho juurde.

Niide 6.3. Kasutades niites 6.1 toodud andmeid, tuleb teha kolm
paariviisilist vordlust. Kui soovime katseviisilise vea tdenidosuse to-
kestada arvuga 0.05, tuleks paariviisilised vordlused teha olulisuse
nivool @ = Qgg =~ 0.0167. Vastava t-statistiku viirtus oleks
£0.0083;27 ~ %0.01,27 = 2.47. Bonferroni olulise erinevuse statis-
tiku viirtuseks saame:

. 11 300
=fto. 2(— —_) = 2. —— R 19,
BSD t_z?N_k\/MS (ni + n,-) 247/ =~ 19.13

Kuigi oluline vahe on suurem kui Fisheri testi korral, otsustused
keskmiste erinevuse kohta selles niites ei muutu. Katseviisilise vea
toendosuseks on aga niiiid 0.05. Olulise vahe viirtuse suurenemi-
ne garanteerib, et kdigi paariviisiliste vordluste tegemisel risk eksida
iihe v3i enama erinevuse oluliseks tunnistamisel pole suurem kui 5%.

©

6.2.3. Tukey test

Tukey test kontrollib samuti vordlusviisilist viga. See protseduur
pohineb haarde jaotusel. Protseduur on mdeldud vordsete mahtu-
dega valimite jaoks, olgu nagu tavaliselt valimi mahu tihiseks n.
Vaatame valimite keskviirtusi. Tahistagu ¥, suurimat kesk-
védrtust ja ¥, ;, vdikseimat keskviirtust. Valimite keskviirtused
moodustavad omakorda valimi, keskviirtuste valimi, mille haare
on Ymaz — Ymin. Kui nullhiipotees kehtib, on niisuguse valimi
sobivalt normeeritud haarde jaotust voimalik leida.
Keskviirtuste vordlemisel tuginetakse Tukey olulise erine-
vuse statistikule, mis kasutab nn studentiseeritud haarde (so stan-
dardvea abil normeeritud haarde) kriitilist VA4rtust Gk, N —k,

_ M S?
TSD = Qak, N~k —
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Eeskiri hiipoteeside (6.9) kohta otsuse langetamiseks on siis jarg-
mine:

kui | §;. — §;. |> TSD, vastu vétta H;,
kui | §;. — §;. |< TSD, jidda Hy juurde.

Niide 6.4. Leiame niite 6.1 andmetel Tukey olulise vahe. Vali-
me Kkatseviisilise vea tGendosuseks 0.05 ja leiame tabelist P kolme-
le valimile ja vabadusastmete arvule 27 vastava kriitilise viirtuse,
Q-a;k,N —k»

40.05;3,27 = §0.05;3,30 = 3.49.

Asendades valemisse vajalikud arvud saame

TSD = 3.49 31% =~ 19.12.

Leitud oluline vahe on lihedane eelmises niites leitud Bonferroni
olulise vahega. Ka jireldused, mida saame keskviirtuste erinevuste
kohta teha, on samasugused.

Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

6.2.4. Scheffe test

Scheffe mitmese vordluse protseduuriga leitakse iiheaegsete usal-
dusintervallide pere, mis etteantud usaldusnivooga'l — o ka-
tab iga keskviirtuste lineaarkombinatsiooni Zc,-ui. Vaatame
esmalt, milleks ildse peaksime tegelema keskvidrtuste lineaar-
kombinatsioonidega.

Kui soovime vorrelda niiteks faktori teisele ja kolmandale ta-
semele vastavaid keskviirtusi, siis tihendab see hiipoteeside

Hy : po = ps,
Hy :pg # p3

kontrollimist. Need hiipoteesid voib sonastada ka keskvéirtuste
vahe g — ug abil:

Hg: pz — p3 =0,
Hy:pe — p3 #0.
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Kui tahame aga teada, kas faktori esimese ja kolmanda taseme
keskviirtuste keskmine erineb teise ja neljanda taseme keskvéair-
tuste keskmisest, siis vdiks hiipoteesid sonastada jirgmiselt:

Ho:u1+113=ﬂ2+ﬂ4a
Hy:pr + ps # p2 + pa.

Siin v6ime nullhiipoteesi avaldada keskviirtuste lineaarkombi-
natsiooni abil:

p1— p2 + p3 — pg = 0.

Uldjuhul on keskvédrtuste lineaarkombinatsioon | teatavate kor-
dajatega (need vdivad olla ka negatiivsed) libi korrutatud kesk-
vidrtuste summa,

k
= Zciui,. (6.10)

=1

Lineaarkombinatsiooni, mille kordajate summa vordub nulliga,

k
> ei=0, (6.11)
=1

nimetatakse kontrastiks.

Kontrasti kordajate ¢; viirtused valitakse tuginedes vaada-
tava iilesande sisulisele tihendusele. Niiteks kliinilises katses,
kus uuritakse kahe uue ravimi mdju vererShule, osaleb kolm riih-
ma. Uhele riithmale antakse iiht ravimit, teisele teist. Kolmas on
kontrollrithm, kellele antakse (psiihholoogilise efekti kindlakste-
gemiseks) ravimi asemel toimeta ainet (placebo). Sel juhul voik-
sid huvi pakkuvad kontrastid olla jargmised:

Iy = 1py + 1pg — 2p3,
lg = 1puy — 1pg + Ops .
Kontrast [ kordajatega 1, 1 ja —2 vordleb faktori keskmist taset

(st ravimite mdjul saadud vererdhu keskviirtust) kontrollriithma
keskviirtusega. Teine kontrast o, mille kordajad on 1, —1 ja
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0, vordleb faktori kahe taseme keskviirtusi (kahe ravimi moju)
omavahel.

Kontrast avardab erinevatele faktori tasemetele vastavate
keskviirtuste vordlemise voimalusi.

Scheffe usalduspiirid on iiheaegsed selles mottes, et tdeno-
susega 1 — « sisalduvad kdikvoimalikud keskviirtuste lineaar-
kombinatsioonid oma usaldusintervallides. Olulisteks — oluli-
selt nullist erinevateks — loetakse need kontrastid, mille tiheaeg-
ne usaldusintervall ei sisalda nulli.

Téhistame uurijat huvitava kontrasti siimboliga I,

l=cip +copa + ... + crpig,

vajagu kontrollimist hiipoteeside paar:

Ho:l=0,
Hll;éO

Tingimuse, et selle kontrasti usaldusintervall ei sisalda nulli,
saab jillegi esitada sobivalt valitud olulise erinevuse S'SD kau-
du. Olgu

_ koe2
SSD = | (k— )M fasernor 3 -Z—

i=1-
ja
l=cf +coyp. + ...+ cii..

Otsuse langetamise eeskiri on jirgmine:

kui | iIZ SSD, vastu votta Hy,
kui |l |< SSD, jaidda Hy juurde.

Scheffe mitmese vordlemise protseduur kontrollib katseviisi-
list viga. Kuna peetakse silmas koikvdimalikke kontraste, on sel-
le protseduuri vdimsus suhteliselt viike. Protseduur ei nua aga
vordsete mahtudega valimite kasutamist.
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Niide 6.5. T66biiroo saadab inimesi miitigiagentide kursustele. Vali-
da on voimalik kolme koolitusfirma vahel, kus kasutatakse erinevaid
programme. Kursuste jaoks komplekteeriti iihesuguse arvukusega
riilhmad giimnaasiumi 15petanutest. Kursuste 15petamise jérel valiti
katsesse need inimesed, kes esimesel téokohal sattusid enam-vihem
ithesugustesse tingimustesse ja registreeriti nende kolme esimese né-
dala keskmine libimiiiik (tuhandetes kroonides). Lisaks moodustati
kontrollriihm analoogilistes tingimustes totavatest kogenud miiiigi-
agentidest, kellel registreeriti samuti keskmine labimiiiik (tuhandetes
kroonides). Tulemused olid jirgmised:
grupp labimiitik

kontroll 6.5 8.7 7.3 7.9 8.1 6.9

Igrupp 7.5 69 8381727990

Hgrupp 59 78 6.7 6.2 83 7.6

Ml grupp 9.4 89 8.0 8.8
Arvutame rithmade keskviirtused (olgu riihmad nummerdatud tabe-
lis esitamise jarjekorras)

1. =T.57 §2. =784 §3 =708 Js =8.77

ja tildkeskmise
¥..="17.73.

Esitame ka sellele andmestikule vastava hajuvusdiagrammi, kus ho-
risontaalteljel niidatakse faktori taseme number, vertikaalteljel 14bi-
miiiik. Valimite keskviirtused on joonisele kantud ristikesega, iild-
keskmise viirtuse kohal on punktiirjoon.

10 |

2 x
37 x
6

Joonis 6.2. Libimiiiigi hajuvusdiagramm
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Andmestikku saame illustreerida ka nii, et kanname iihele joonisele
koikide valimite karpdiagrammid.

Joonis 6.3. Labimiiiigi karpdiagrammid

Otsustamaks, kas keskviiirtuste vahel on olulisi erinevusi, st kontrol-
limaks hiipoteese

Ho:01=a2=a3 =ay,
Hj : leidub paar o; # a;

miirame olulisuse nivoo viirtuseks 0.05 ja tdidame dispersioonana-
litiisi tabeli.

Dispersioonanaliiiisi tabel

Varieeruvuse |Hilvete | Vaba- |Kesk- |F'-suhe
allikas ruutude | dus- | ruut
summa |astmed

Ettevalmistus | 7.126 3 2.375 [3.771

Viga 11.966 | 19 ]0.630

Uldine 19.092 | 22

Leiame tabelist F otsuse langetamiseks vajaliku kriitilise viirtuse
fo.05;3;19 = 3.13 . Kuna F-statistiku vértus on kriitilisest vértu-
sest suurem, 3.771 > 3.13, siis vitame vastu sisuka hiipoteesi: ldbi-
miiiigi keskmine tase sGltub oluliselt miiligiagendi ettevalmistusest.
Piiiiame tdpsustada, milles see soltuvus viljendub.

36
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Esitame esmalt kaks kiisimust:

1. Kas kursustel ettevalmistatud miiiigiagentide keskmine léibi-
miiiik erineb oluliselt kogemustega agentide keskmisest libi-
miiiigist?

2. Koolitusfirmas, kus sai ettevalmistuse kolmas grupp, oli kursus-
te tasu koige kallim. Kas selle kursuse 16petanud miiligiagentide
keskmine libimiiiik erineb oluliselt teistes firmades ettevalmis-
tuse saanud miitigiagentide omast?

Kiisimused vime esitada hiipoteesidena sobivalt valitud kontrastide
[ ja I kohta. Olgu

1
lh=p — 5(112 + 3+ p4)

ja
1
ly = py — 5(#2 + 113).

Vastamaks esimesele kiisimusele kontrollime hiipoteeside paari

Hg:ly =0,
Hy:l1 #0.

Kuna kontrasti vorreldakse nulliga, jadb esitatud hiipoteeside tihendus
samaks Ka siis, kui kontrasti kordajaks valida tdisarvud, st vaadata kont-
rasti I =3u; —(p2+ns+pas) Arvuti kasutamisel muudetakse kontras-
ti kordajad tavaliselt tiisarvudeks, tagamaks kontrasti kordajate summa
vordumist nulliga.

Valime olulisuse nivooks 0.05. Kriitilise piiri arvutamisel vajalik
tiiendkvantiil on sama mis dispersioonanaliiiisi hiipoteeside kontrol-
limisel, fo.05;3;19 = 3.13. Arvutame kontrastile {1 vastava kriitilise
piiri SSD:

1 1 1 1
= - 0. . 3. pu
SSD = +v3-0.630-3.13 6+9-7+9-6+9-4

=~ 2.432 - 0.478 =~ 1.164,

ja leiame oma valimi pGhjal kontrastile hinnangu:

[y =7.57— %(7.84 + 8.77 + 7.08) ~ —0.327.
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Kuna hinnangu absoluutviirtus ei iileta kritilist piiri, 0.327 <
1.164, jadme nullhiipoteesi juurde: libimiiiigi keskmine tase ile koi-
kide kursuslaste ei erine oluliselt kogenud miiiigiagentide keskmisest
labimiitigi tasemest. See aga ei tihenda veel, et kdik koolitusfirmad
annavad iihesuguse ettevalmistuse.

Vastamaks teisele kiisimusele, kontrollime hiipoteeside paari

Hp:lo =0,
Hy:lp#0.
Olgu olulisuse nivoo 0.05, kriitiline viirtus jidb samaks. Arvu-
tame kontrastile vastava kriitilise piiri:

SSD = \/3-0.630-3.13\/2 L4 L

1
4.7 4.6
= 2.432-0.572 ~ 1.392,

ja arvutame oma valimi pohjal kontrasti hinnangu:
Iy =877 - %(7.84 + 7.08) = 1.310.

Kuna hinnang ei iileta kriitilist piiri, 1.310 < 1.392, jadme nullhii-
poteesi juurde: olulist erinevust kdige kallima kursuse 16petanute ja
iilejiiinud kursuse l5petanute keskmise ldbimiiligi vahel ei nnestu-
nud tdestada.

Vordleme Scheffe testiga veel kdikvoimalikke keskviirtuste
paare. Olulisuse nivoo olgu ikka 0.05. Koondame vajalikud tulemu-
sed — keskviirtuste vahed, kriitilised piirid — jérgnevasse abitabe-
lisse:

Keskvéirtuste vahed Valimhinnang Kriitiline piir

71 - J2. 2027 1.353
71 — T3, 0.49 1.404
1. — V4. -1.2 1.569
iy 0.76 1.353
J2. — Ya. -0.93 1.524
73. — ¥a. ~1.69 1.569

Nieme, et katseviisilise vea tdendosuse 0.05 korral erinevad olu-
liselt ainult kolmandale ja neljandale faktori tasemele vastavad kesk-
vidrtused. Tulemus voib tunduda monevorra vastuoluline. Parema

36*
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iilevaate saamiseks esitame selle jargmises tabelis, kus riihmad on
jirjestatud keskvéirtuse (vdhenemise) jirgi:

Riihm Keskviirtus Kett
III rithm 8.77 *

I rithm 7.84 * %
Kontrollrithm 7.57 * K
II rithm 7.08 *

Viimases veerus asuvate kettidega on ithendatud need faktori tase-
med, mille keskviirtuste erinevust ei dnnestunud tdestada. Seega
oleme tdestanud, et koige kallimad kursused, kus sai ettevalmistuse
kolmas rithm, tagasid suurema keskmise libimiiiigi kui esimese koo-
litusfirma kursused (kus sai ettevalmisuse I rithm). Teise koolitusfir-
ma tagatud ldbimiiiigi keskmise taseme ja kogemustega saavutatud
libimiiiigi keskmise taseme erinevust kdige kallimate kursuste kesk-
misest tasemest vdi esimese koolitusfirma poolt tagatud keskmisest
tasemest ei onnestunud tdestada.

Kui kordame endale, et vastu vdetud nullhiipotees pole tdestatud,
ei tundu tulemus enam vastuolulisena. Meie kisutuses oleva viike-
se andmestiku pohjal saime tdestada faktori kolmandale ja neljandale
tasemele vastavate keskviirtuste erinevuse. Milline on esimesele ja
teisele faktori tasemele vastava keskviirtuse vahekord nende kahe
aarmusliku keskvidrtusega, jii tegelikult lahtiseks — meil ei dnnes-
tunud nende keskviirtuste kohta midagi toestada.

Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.
Q

V&ib tekkida kiisimus, milline protseduuridest on parim. Univer-
saalset jirjestust siin miirata pole voimalik. Erinevates olukorda-
des vdivad sobida erinevad protseduurid. Kui paariviisiliste vord-
luste arv ja samuti c on viike, siis voiks soovitada Bonferroni
testi, suure vordluste arvu puhul aga Tukey testi. Kui eesmirgiks
on ainult edasiste uuringute suuna médramine, siis v0ib kasuta-
da Fisheri LS D testi, kuna hiipoteeside kummutamiseks (st viit-
miseks, et kahe iildkogumi keskmised on erinevad) kasutatakse
viiksemat erinevust kui teiste testide puhul. Kui huvi pakuvad li-
saks paariviisilistele vordlustele ka komplitseeritumad hiipotee-
sid, ei saa kasutamata jitta Scheffe meetodit.
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6.3. Dispersioonanaliiiisi eelduste kontrollimine

Statistiliste otsustuste langetamiseks dispersioonanaliiiisis tehak-

se kaks eeldust:

1) juhuslikud vead on sdltumatud ja normaaljaotusega,

2) juhuslike vigade keskvéirtus on null ja dispersioon on koiki-
del faktori tasemetel iihesugune.

Esimese eelduse kontrollimisel lahtutakse jddkidest y;; —
;.. Kdige lihtsam on uurida jdidkide graafikut, kasutades punk-
tis 5.5.6. kirjeldatud votteid. Mirgime vaid, et suur erinevus nor-
maaljaotusest vGib viia jarelduste tegemisel t3siste vigadeni, eri-
ti viikeste valimite korral. Md6dukas kdrvalekalle normaalsusest
mdjutab fikseeritud mdjudega mudeli korral jdreldusi suhteliselt
vihe. Palju rohkem mdjutab eelduste rikutus juhuslike mdjudega
mudelit.

Teise eelduse kontrollimiseks tuleb vorrelda iildkogumite dis-
persioone. Uldkogumite dispersioonide vdrdlemine tihendab hii-
poteeside

Hy:0i=02=...=02,

H; : leiduvad iildkogumid i ja j, et 07 # o3
kontrollimist.

Kbik dispersioonide vordsust kontrollivad testid eeldavad, et
iildkogumid on normaaljaotusega. Kui koigist iildkogumitest on
voetud vordse suurusega valimid, stny = ng = ... =n; =n,
voib kasutada Hartley testi, kus leiakse suurima ja véhima vali-
midispersiooni suhe:

Statistiku G jaotus soltub iildkogumite arvust £ ja valimi suuru-
sest n. Jaotuse kriitilised viidrtused go;k,» on toodud tabelis N.
Otsuse langetamise eeskiri on jargmine:

kui G 2 Gosk,n—1, vastu votta Hy,
kui G < ok n—1, jddda Hy juurde.
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Niide 6.6. Kontrollime, kas niites 6.1 kasutatud valimite puhul voib
elda, et eeldus dispersioonide vordsusest on tdidetud?
Leiame valimite dispersioonid:

s3 =402.7, s3=397.3, s%=100.0.

Suurim dispersioon on esimeses valimis ja vihim dispersioon kol-
mandas valimis, seega

402.7
= —— = 4.027.
G 100.0 40

Leiame tabelist N kriitilise viirtuse go.ps5:3,9 = 5.34.
Kuna 4.027 < 5.34, siis jiime nullhiipoteesi juurde, st loeme dis-
persioonid vordseteks. Jirelikult on eeldus tdidetud.
Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

<
Kui valimid ei ole vordse suurusega, tuleks kasutada Bartletti tes-
ti. Olgu k iildkogumit, kusjuures ¢-ndast iildkogumist on vgetud
valim mahuga n;. Bartletti statistik arvutatakse valemiga

B =

m
q 3

kus m tihistab valimi dispersioonide ja mahtude abil arvutatud
suurust,

n;—1) lns

[\/J>r

q aga soltub ainult kasutatud valimite arvust ja nende mahtudest,
1 1 1

=14 —= .

g=1% (k-—l)(znz—l N7

Siimbol N tidhistab, nagu tavaliselt, kdikide vaatluste arvu,

k
N = E n;.
=1

z=l
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Nullhiipoteesi kehtides on statistik B ligildhedaselt x ?-jaotusega
vabadusastmete arvuga k — 1.
Otsuse langetamise eeskiri on jirgmine:

kui B > l_za;k_l, vastu votta H,
kui B < ho—1, jddda Hg juurde.

Niiide 6.7. Kontrollime iildkogumite dispersioonide vdrdsust niites
6.5 kasutatud andmete pShjal. Katses osales 23 inimest (N = 23) ja
vaadeldi 4 iildkogumit (k = 4).

Arvutame esmalt iga valimi dispersiooni:

s1=067, s2=051, s2=092, s2=0.34

Arvutame avaldiste m ja q viirtused,
m =191n0.63 — (51n0.67 + 61n0.51 + 51n 0.92

+31n0.34) = 0.917

ja
11 1 1 1 1
=14 (o444 —)=1.004.
¢=1+5(G+5+t5+3 19 9

Leiame statistiku B viiiirtuse:
0.917
= 1.094
Leiame tabelist H olulisuse nivoole 0.05 vastava kriitilise viirtuse
ho.05:3 = 7.815. Kuna statistiku vidrtus ei iileta kriitilist vi#rtust,

0.832 < 7.815, siis jadme nullhiipoteesi juurde: loeme vorreldavate
tildkogumite dispersioonid vordseteks.

= 0.832.

Q

Uhe, teistest palju suurema dispersiooni suhtes on tundlik Coch-
rani test, mille teststatistik C' miiratakse valemiga

_ max(s?)
> s
i=1

Statistiku kriitilised vairtused Co.n—1,1 tabelis R on toodud vaid
vordse suurusega valimite jaoks.
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Otsuse langetamise eeskiri on jérgmine:

kui C > Con—1,k, vastu votta Hy,
kui C < Coyn—1,k,jddda Hy juurde.

Niide 6.8. Instituut soovib osta tekstitootlusprogrammi, mis oleks
kergesti omandatav. Kaalumisel on paketid Microsoft Word, Word
Perfect ja TEX. Kdigist pakettidest on olemas niidiseksemplarid. Ot-
suse langetamiseks korraldatakse katse. Moodustatakse juhuslik va-
lim 18 inimesest, kes ei ole varem neid programme kasutanud ja kel-
lel on enam-vihem iihesugune arvutiga todtamise kogemus. Loosi-
mise teel jagatakse katsealused kolme vordsesse rithma, iga siistee-
mi asub Sppima 6 inimest. Fikseeritakse aeg pievades, mis kulubigal
inimesel paketi kasutamisoskuse omandamiseks. Tulemused on too-
dud jirgmises tabelis:

Microsoft Word Word Perfect TEX

28 61 56
21 30 45
22 20 59
19 37 54
18 51 60
40 25 52

Kiisimus: kas iga paketi professionaalseks omandamiseks kuluv
keskmine aeg on erinev?

Kontrollime esmalt, kas klassikalise dispersioonanaliiiisi kasuta-
mine on selle iilesande puhul korrektne.
Kontrollime hiipoteese:

Hy : iildkogumite dispersioonid on vordsed,
H, : iildkogumite dispersioonid ei ole vordsed.

Arvutame valimite pdhjal dispersioonid:
2 = 68.67, s5=250.67, s3=29.87,

ja leiame statistiku védrtuse:

_250.67 _

¢= 349.21

0.718.
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Kriitiliseks viirtuseks on olulisuse nivool 0.05 €0.05;n—-1,k =
0.707. Kuna statistiku vddrtus on suurem kriitilisest viirtusest,
0.72 > 0.71, peame vastu vtma sisuka hiipoteesi: iildkogumite dis-
persioonid ei ole vordsed. Klassikalise dispersioonanaliiiisi iiks eel-
dus pole tiidetud. Jarelikult on faktori mdju kontrollimiseks parem
kasutada mond mitteparameetrilist meetodit.

Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

Q

Fikseeritud mojudega tasakaalustatud mudeli korral mjutab dis-
persioonide virdsuse eelduse rikkumine F'-statistikut viihe. Ta-
sakaalustamata mudeli korral v&i juhul, kui iiks dispersioon on
teistest palju suurem, on probleem tdsisem. Juhuslike mGjudega
mudeli puhul m&jutab dispersioonide erinevus jireldusi isegi ta-
sakaalustatud mudeli korral.

6.4. Kruskal-Wallise test

Kui dispersioonanaliiiisi klassikalised eeldused ei ole tiidetud,
siis tuleb kasutada mitteparameetrilist meetodit.
Kruskal-Wallise test on mitteparameetriline alternatiiv iihe-
faktorilisele dispersioonanaliiiisile. Selle testi korral on ainsaks
ndudeks, et soltuv tunnus oleks pidev voi omaks kiillalt palju
védrtusi. Nagu ka kahe valimi korral (vt 4.1.6) kasutatakse selle-
gi testi puhul otseste andmete asemel nende astakuid. Eeldatak-
se, et kasutatavad valimid on juhuslikud ja s6ltumatud. Valimite
mahud véivad olla erinevad ning nagu eespoolgi, tihistame neid

k
ni,ng,...,n. Kogu andmestiku mahton N, N = 3" n;.
1=1

Kontrollitakse hiipoteeside paari:

Ho:py=po=...= s,
Hj: leidub paar p; # p;.

Kruskal-Wallise test on kasutatav ka jirjestustunnuse korral. Sel
Jjuhul esitatakse hiipoteesid iildkogumite mediaanide kohta.
Astakutele iileminekuks jirjestatakse koik andmed iihises-
se variatsioonritta ja médratakse tavalisel viisil vaatlustulemus-
te astakud. Testi konstrueerimisel on aluseks sama idee mis kahe

37
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tildkogumi vordlemisel: kui nullhiipotees kehtib, peavad valimi-
te elemendid iihises variatsioonreas histi segunema. Segunemise
kirjeldamiseks leitakse iga valimi jaoks astakute summa R; ja as-
takute keskviirtus ;. Kui valimid on variatsioonreas histi segu-
nenud, peavad astakute keskviirtusd olema Jihedased.

Teststatistiku saamiseks asendatakse astakud valemisse (6.7),
mida kasutati F'-statistiku miidramiseks. Arvestades, et astakud
on jdrjestikused tdisarvud, saab tulemuse teisendada kujule

12 & R?

H NN 1) ; - 3(N +1).
Kui igas valimis on vdhemalt viis objekti, siis on nullhiipo-

teesi kehtides teststatistik H ligikaudu x2-jaotusega vabadusast-

mete arvuga k — 1. (Viga viikeste valimite korral, kui n; < 5,

kasutatakse statistiku tdpseid jaotustabeleid.)

Otsuse langetamise eeskiri on jirgmine:

kui H > i_za;k_l, vastu vétta Hq,
kui H < ho;i—1, jddda Hy juurde.

Niide 6.9. Vaatame uuesti tekstitootlussiisteemide ostmise iilesan-
net. Niites 6.8 selgus, et klassikalise dispersioonanaliiiisi kasutami-
ne ei ole olemasoleva andmestiku puhul korrektne. Ulesandes piisti-
tatud kiisimus: kas iga paketi kasutamise omandamiseks kuluv kesk-
mine aeg on lihesugune, on ikka veel vastuseta. Lahendame iilesande
Kruskal-Wallise meetodiga. Valime olulisuse nivoo o = 0.01. Esi-
tame katse tulemused ja lisatud astakud jirgmises tabelis:

Microsoft Word Word Perfect TEX

aeg astak aeg astak aeg astak
28 7 61 18 56 15
21 4 30 8 45 11
22 5 20 3 59 16
19 2 37 9 54 14
18 1 51 12 60 17
40 10 25 6 52 13

Kontrollitavad hiipoteesid on jiargmised:
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Hgp : p1 = p2 = ps, st kdigi siisteemide omandamiseks kulub
ithepalju aega,

H; : leidub paar p1; # p15, st on kaks siisteemi, mille omandamiseks
kuluv aeg on erinev.

Esitame joonisel 6.4 andmestiku hajuvusdiagrammi.

Ka jooniselt on niha, et teise valimi haare on peaaegu kaks kor-
da suurem esimese ja kolmanda valimi omast, mis viitab sellele, et
dispersioonide vordsuse eeldus on rikutud. See oletus dnnestus olu-
lisuse nivool 0.05 toestada eelmises néites.

Leiame valimite astakute summad:

Ry =29, Ry =156, R3=86,
ja valimite astakute keskvidrtused:
Ry =483, Ry;=9.33, R3=14.33.

Astakute summad (vordsete valimi mahtude korral on nad vorrelda-
vad) viitavad sellele, et valimid ei ole eriti histi segunenud.

100 1

80 1

8 607 )
407 - = - — - =g f - —
X
20 H
0 1 2 3 4
Valimi number

Joonis 6.4. Aja hajuvusdiagramm

Arvutame teststatistiku:
2 2 2
_ 12 (29 + 56“ 4 86 ) _3.19 = 9.51.
18-19 6
Leiame tabelist H kriitilise viirtuse, mis vastab olulisuse nivoole
0.01, 50.01;2 = 9.21. Kuna statistiku véirtus on suurem kriitilisest
vifrtusest, 9.51 > 9.21, loeme sisuka hiipoteesi toestatuks: teksti-
to6tlusprogrammide omandamiseks kuluv aeg on erinev.
Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

37*
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Niites kummutasime nullhiipoteesi, kuid jille jadb lahtiseks, mil-
liste keskvéirtuste erinevust saab tdestada. Otsuse langetamiseks
kasutame Tukey mitmese vordlemise testile sarnast protseduuri.
Iga vorreldava keskviirtuste paari jaoks arvutame valimite kesk-
miste astakute vahe:

D=|Ri-R,|

ja kriitilise piiri:

Kr = \/ﬁa;k_lw(i + _}_),

12 n; n;

kus l_za; r—1 on Kruskal-Wallise testis kasutatud kriitiline viirtus.
Otsuse langetamise eeskiri on jirgmine:

kui D > Kr, vastu votta Hy,
kui D < K, jddda Hy juurde.

Vaorreldes statistikut D kriitilise véddrtusega /{r iga iildkogu-
mite paari korral, saame teostada koik paariviisilised vordlused
samal olulisuse nivool «, mida kasutasime ka Kruskal-Wallise
testi puhul.

Niide 6.10. Jatkame eelmist ndidet. Kuna meil on vordse mahuga va-
limid ny = ny = n3 = 6, siis on olulisuse nivool 0.01 suurus K'r
k&igi vordluste jaoks ithesugune:

. 1
Kr= \/9.21- B Ly

1

Koondame vdrdlemiseks vajalikud astakute keskviirtuste vahed
jargnevasse abitabelisse:

_ Vahe hinnang Kriitiline piir
| Ry — Ry | 4.5 9.35
| Ri - R3 | 9.5 9.35
| Ry — R3 | 5 9.35
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Nieme, et ainult esimese ja kolmanda riithma astakute keskvirtus-
te vahe iiletab kriitilise piiri. Saadud tulemuse pdhjal véime jirelda-
da, et oluline erinevus on siisteemide Microsoft Word ja TEX oman-
damise keskmiste aegade vahel. TEX dppimise keskmine aeg on pi-
kem, jdrelikult on tema omandamine keerukam. Siisteemi Word Per-
fect omandamiseks kuluva keskmise aja vahekord iilejiinud kesk-
mistega jdi lahtiseks.
Qo

6.5. Kahefaktoriline dispersioonanaliiiis

Mitte alati ei saa uuritava tunnuse muutlikkust seletada iihe fak-
tori m&juga. Oletame, et on kool, kus on kaks matemaatikadpe-
tajat (R ja T), kes valdavad kaht metoodikat (E ja G) aritmee-
tika dpetamiseks. Nad Spetavad kumbki kaht gruppi (grupid on
moodustatud juhusliku valiku reegleid arvestades) ja kasutavad
eri rithmades erinevat metoodikat. Kursuse 16ppedes tehakse kai-
gile Opilastele iihesugune test. Millest s6ltub Gpilaste teadmiste—
oskuste tase? Kas see sdltub kasutatavast metoodikast v3i Speta-
Jjast voi korraga nii Gpetajast kui ka metoodikast? Selles iilesandes
on kaks faktortunnust: “Spetaja” ja “metoodika”, kummalgi kaks
taset. Faktori “dpetaja” moju tahendaks seda, et dpetaja R kiie all
Oppinute keskmine testi tulemus on erinev dpetaja T juures dp-
pinute omast. Sellist mdju nimetatakse faktori “Gpetaja” peamo-
Juks. Faktori “metoodika” méju tdhendaks, et metoodika E jirgi
Oppinutel on testi tulemused oluliselt teistsugused kui metoodika
G jirgi oppinutel. Seda nimetatakse faktori “metoodika” peamé-
juks. Kui iihe metoodika jirgi dppinute tulemused on paremad,
soltumata sellest, kumma Gpetaja juures Opiti, siis deldakse, et
Opetaja ja metoodika koosmdju puudub. Kui aga dpetaja R saa-
vutab metoodika E jirgi 6petades paremad tulemused kui dpetaja
T ja dpetaja T saab paremad tulemused metoodikat G jirgides,
siis on faktoritel “Gpetaja” ja “metoodika” koosmdju.

Uldisemalt deldes tihendab koosm&ju olulisus seda. et uuri-
tava tunnuse keskmiste erinevus iihe faktori tasemete jargi on tei-
se faktori erinevate tasemete korral erinev. Koosmdju puudumine
seevastu tiihendab, et erinevus tihe faktori tasemete vahel on teise
faktori iga taseme korral iihesugune.



294 Dispersioonanaliiiis

Olgu katses kaks faktortunnust A ja B ning olgu neil vastavalt
a ja b taset. Katse on korraldatud selliselt, et faktorite tasemete
kdigil kombinatsioonidel on tehtud vrdne arv mo6tmisi, olgu see
n. Vaatlusi on seega kokku N = abn.

Mootmistulemused saab esitada mudeliga

Yijk = B+ o + B + Y5 + g, (6.12)

kus p on uuritava tunnuse iildkeskmine,
a; — faktori A taseme moju (i = 1,...,a),
B; — faktori B taseme méju (j = 1,...,b),
7:; — faktori A taseme ja faktori B taseme koosmdju,
€k — juhuslik viga.
Juhuslike vigade kohta teeme samasugused eeldused nagu punk-
tis 6.1:
1) juhuslikud vead ¢, on sdltumatud,
2) juhuslike vigade keskvidrtus on null ja dispersioon on kdikidel faktori

tasemetel tihesugune,
3) juhuslikud vead on normaaljaotusega.

Mudeli iiheseks miiramiseks votame kasutusele lisakitsendused:
a b a b
Zai=0, Zﬂj=0, Z%’j=0, Z%’j=0-
i=1 j=1 i=1 j=1

Kuna soovime uurida nii faktorite A ja B peamdjusid kui ka
koosmdju, siis on kontrollitavaid hiipoteeside paare kolm:

1) faktori A mdju hindamiseks:
Ho(A) : a1 = ... = a, = 0, faktori A mdju puudub,
H1(A) : leidub o; # 0, faktoril A on mdju;

2) faktori B mdju hindamiseks:
Ho(B): 1 =...= By = 0, faktori B mdju puudub,
H1(B) : leidubg; # 0, faktoril B on mdju;

3) faktorite A ja B koosmdju hindamiseks:
Ho(AB) : 411 = ... = Yap = 0, faktorite koosmdju
puudub,
H{(AB) : leidub v;; # 0, faktoritel on koosmdju.
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Nagu varemgi, iseloomustab faktori mdju olulisust tema poolt
pohjustatud hilvete ruutude summa muudatus. Seega taandub
hiipoteeside paari kontrollimine dispersiooni hinnangute vérdle-
misele.

Tihistame faktori A i-nda taseme keskmise

1 b n
i = o Z Z Yijk>
1=1k=1
faktori B j-nda taseme keskmise

.j. = E;l Z Z Yijk,

i=1 k=1

faktori A i-nda ja faktori B j-nda taseme kombinatsiooni kesk-

mise
n
g ==
... - y. -k
Yij n ij
k=1

ja tildkeskmise

a n

b
abn Z’;yuk

i=1 j=1

Uldise hiilvete ruutude summa Sg saame avaldada kujul:

-3

=17

a

Z (Y —§..)" =bn 21(171'.. -7.)%+

Mc-

.

Mw

a b
(75.-9.)°%+ Z (Fsj.~ i —Fj.+7..) %+

i=1 '=

+an

M

ﬁMn
qu,'_"

n
Z Yije — yz]

Seegaon uldme hilvete ruutude summa jagatav osadeks, mis vas-
tavad faktorite peamdjudele ja koosmdjule ning veale. Tédhistades
vastavad liikmed
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§4="tn Zl(ﬂi -7.)%
b
Sp=an 3 (75— 9%
j=1
a b
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voime kirjutada:
S2=S5%+Sp+Sip+ 5%

Jagades hilvete ruutude summad vastavate vabadusastmete arvu-
dega, leitakse keskmistatud hilvete ruutude summad ehk kesk-
ruudud:

MS2 = Sa
msj = &,
MS%p = (7,7?;‘1(’,;—_7)
MS? = 5.

Keskruudu M S% keskviirtus avaldub kujul:

5 bn Z:l a?
Ay = g2 4 2, (6.13)

E(MS}) = B(--

Kui nullhiipotees Ho(A) kehtib, st faktori A mdju puudub, siis
on 3" o? = 0 jakeskviirtus E(M S%) vordub o2. See aga ti-

=1
hendab, et faktortunnusele A vastav keskruut on sel juhul iildko-
gumi dispersiooni hinnanguks.
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Leides ka teiste keskruutude keskviirtused:

52 an ilﬁf
2y B 2 1=
a b
52 nzjlzl’)”z]
2 . AB _ 2 1=1j=
E(MSae) =B 3061 "% T a=00-D’
52
E(MS2)=E(ab(T1_5)=U2

nieme, et kui nullhiipoteesid Ho(A), Ho(B) ja Ho(AB) keh-
tivad, siis on koik neli keskruutu iildkogumi dispersiooni hinnan-
guks. Kui mudel (6.12) on &ige ja eeldused €;;; ~ N(0, o) téi-
detud, siis on suhted:

MS2 _ MSE _ MSig
Fa= 550 TB= 3520 F48= 5

F-jaotusega, mille parameetriteks on vastavate keskruutude va-

badusastmete arvud.
F-statistiku arvutamiseks vajalikud suurused esitatakse tava-

liselt dispersioonanaliiiisi tabelis.
Tihistades F'-suhte lugejas oleva keskruudu vabadusastmete
arvu tihega f ja valides olulisuse nivooks «, on otsuse langeta-

mise eeskiri hiipoteeside 1)-3) korral jargmine:

kui F' > fa;f’ab(n__l), vastu votta Hy,
kui F' < fa;f,ab(n_l),jdiida Hyg juurde.
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Dispersioonanaliiiisi tabel

Variee- |Hilvete Vaba- Kesk- |F-suhe
ruvuse |ruutude dus- ruut
allikas |summa astmed
Faktor A | S% a-1 MS%2 | Fu
Faktor B SZ b-1 MS% | Fp

Koosmdju | S35 [(a—1)(b—1) | MS%g | FaB

Viga S? ab(n—-1) | MS?
Uldine 52 N-1

Niide 6.11. Tarkpea koolis Gpetavad aritmeetikat kaks dpetajat: Gpe-
taja T ja Opetaja S, kes tunnevad aine dpetamise kaht metoodikat, ol-
gu need K ja R. Kummalgi 6petajal on kaks juhusliku valikuga moo-
dustatud gruppi Opilasi ja mdlemad kasutavad erinevates gruppides
erinevat metoodikat. Kevadel sooritasid kdik pilased ithesuguse tes-
ti, mille tulemused on jdrgmised:

Opetaja
meetod T S
K 72973355648281 99846377263829
R 20754635462616 2428304019 3141

Kas voib viita, et sdltumata Spetamise metoodikast on teadmiste
keskmine tase iihesugune? Kas erinevate dpetajate juures Sppinutel
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on ithesugune teadmiste tase? Kas dpetajatele sobivad mlemad me-
toodikad iihtviisi histi? Olulisuse nivoo valime 0.05.
Kontrollime hiipoteese:

1) metoodika olulisus:

Ho(A) : metoodikate K ja R jérgi Sppinute keskmised hinded on
vordsed,

H1(A) : metoodikate K ja R jirgi oppinute keskmised hinded ei ole
vordsed;

2) dpetaja olulisus:

Hy(B) : opetajate T ja S pilaste keskmised hinded on vordsed,

H,(B) : dpetajate T ja S pilaste keskmised hinded ei ole vordsed,;

3) koosmdju:

Ho(AB) : dpetajal T on metoodikate K ja R keskmiste hinnete eri-
nevus sama kui opetajal S,

Hy(AB) : opetajal T on metoodikate K ja R keskmiste hinnete eri-
nevus teistsugune kui dpetajal S.

Faktortunnusteks on tunnus “Gpetaja”, kahe viirtusega (a = 2)
ja tunnus “metoodika”, samuti kahe tasemega (b = 2). Katses on vaa-
datud koiki faktorite tasemete kombinatsioone, koikidel faktorite ta-
semete kombinatsioonidel on valimi suurused vordsed (n = 7).

Arvutame keskmised, esitades tulemused tabeli kujul:

Opetaja
T S
meetod K 69.1 59.4 64.3

meetod R 37.7 304 34.1
53.4 44.9 492

Tiidame dispersioonanaliiiisi tabeli.

Kuna antud andmete korral on kdigil mdjudel vordne vabadusast-
mete arv, siis vajame otsuse langetamiseks vaid iiht kriitilist vairtust
f0.05:1,24, mille leiame tabelist F, fo.05;1,24 = 4.26. Vordleme ar-
vutatud F-statistikute viirtusi tabelist leitud kriitilise védrtusega. Ku-
na esimese faktori puhul statistiku virtus on suurem kriitilisest vaar-
tusest, Fy = 14.67 > 4.26, vtame vastu sisuka hiipoteesi: testi
tulemus sdltub Spetamismetoodikast.

Teise faktori — Opetaja — mdju kontrollimisel kasutame teststa-
tistikut Fg. Kuna teststatistiku virtus on viiksem kriitilisest viiir-
tusest, Fg = 1.16 < 4.26, jaime nullhiipoteesi juurde — Gpetajate
T ja S juures ppides saadakse iihesuguse tasemega teadmised.
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Dispersioonanaliiisi tabel

Variee- | Hiilvete | Vaba- | Kesk- [F-suhe
ruvuse | ruutude | dus- ruut
allikas summa |astmed

Meetod 6390.3 1 6390.32 | 14.67

Opetaja 505.8 | 1 505.75 | 1.16
Koosméju 103 | 1 10.32 | 0.02
Viga 10455.7 | 24 | 435.65

Uldine 17362.1 | 27

Faktorite koosmdju kontrollimisel kasutame teststatistikut Fag =
0.02. Kuna teststatistiku védrtus on viiksem kriitilisest viirtusest,
0.02 < 4.26, jidme nullhiipoteesi juurde: faktortunnuste koosmdju
puudub.

Koosmdju puudumine tihendab seda, et kui petajal T on kesk-
mine testi tulemus metoodikate K ja R kasutamisel erinev, siis sama-
sugune erinevus keskmises testi tulemuses on ka Spetajal S. Saadud
tulemust illustreerib joonis 6.5.

80
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Testihinde keskvairtus
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Joonis 6.5. Metoodika ja Gpetaja mdju hindepunktidele.
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On niha, et opetaja T saavutab parema tulemuse metoodikat K
jargides, kuid niisama palju parema tulemuse saab ka dpetaja S, kui
ta kasutab metoodikat K. Kuna vahed on peaaegu vordsed, siis on
jooned praktiliselt paralleelsed. Seega ei saa 6elda, et lihele Gpetaja-
le sobiks paremini iiks metoodikatest. Opilased omandavad materjali
paremini, kui mdlemad Gpetajad kasutavad metoodikat K.

Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.
<

Opetlik on veel vaadata, mis juhtuks, kui katse oleks korralda-
tud teisiti: kumbki Gpetaja oleks kasutanud ainult iiht metoodikat,
nditeks dpetaja T metoodikat R ja dpetaja S metoodikat K. Lihtsu-
se mottes jitame koosmdjud korvale, osutusid ju need mitteolu-
listeks.

Opetaja T riihmades oleksid siis tulemused esitatavad jirgmi-
selt:

Yiok = p+ ay + B + €ijk,

Opetaja S poolt dpetatud rithmades aga jirgmiselt:

Y216 = U+ a2 + B1 + €k

Puuduksid keskviirtusd, mis voimaldaksid eraldi hinnata Gpetaja
ja metoodika maju.

Nieme, et 6petaja ja metoodika efekt oleksid “kokku kleepu-
nud”, neid poleks vaimalik eristada. See vdib aga viia ebadigete
jareldusteni.

Niide 6.12. Psiihholoog uurib giimnaasiumidpilaste enesehinnan-
guid. Vaatluse all on 15 esimese aasta opilast ja 15 abiturienti. Vasta-
valt Spilase aktiivsusele on uuritavad jaotatud kolme rithma: passiiv-
sed, ithiskondlikult aktiivsed, sportlikult aktiivsed. Igast riihmast on
vaatluse all viis juhuslikult valitud pilast.

Faktortunnusteks on tunnus “aktiivsus”, millel on kolm erinevat
viirtust (a = 3) ja kahe tasemega (b = 2) tunnus “Gppimisaasta”.
Valimi suurused faktorite erinevatel vidrtuste kombinatsioonidel on
vordsed (n = 5).

Kas vGib viita, et enesehinnang on kdigil aktiivsusrithmadel iihesu-
gune? Kas esimese ja viimase aasta Opilaste enesehinnang on erinev?
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Dispersioonanaliiiisi tabel

Variee- | Hilvete | Vaba- | Kesk- |F-suhe
ruvuse ruutude | dus- ruut

allikas summa |astmed

Meetod 6390.3 1 6390.32 | 14.67
Opetaja 505.8 | 1 505.75 | 1.16
Koosmdju 10.3 1 10.32 | 0.02
Viga 10455.7 | 24 435.65
Uldine 17362.1 | 27

Faktorite koosmdju kontrollimisel kasutame teststatistikut Fap =
0.02. Kuna teststatistiku véirtus on viiksem kriitilisest véirtusest,
0.02 < 4.26, jadme nullhiipoteesi juurde: faktortunnuste koosmdju

puudub.

Koosmdju puudumine tihendab seda, et kui Spetajal T on kesk-
mine testi tulemus metoodikate K ja R kasutamisel erinev, siis sama-
sugune erinevus keskmises testi tulemuses on ka Spetajal S. Saadud

tulemust illustreerib joonis 6.5.

Testihinde keskvaartus

Joonis 6.5. Metoodika ja opetaja mdju hindepunktidele.
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On niha, et dpetaja T saavutab parema tulemuse metoodikat K
jargides, kuid niisama palju parema tulemuse saab ka Gpetaja S, kui
ta kasutab metoodikat K. Kuna vahed on peaaegu vordsed, siis on
jooned praktiliselt paralleelsed. Seega ei saa delda, et ithele Gpetaja-
le sobiks paremini iiks metoodikatest. Opilased omandavad materjali
paremini, kui mdlemad Spetajad kasutavad metoodikat K.

Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

Qo

Opetlik on veel vaadata, mis juhtuks, kui katse oleks korralda-
tud teisiti: kumbki Spetaja oleks kasutanud ainult iiht metoodikat,
nditeks Spetaja T metoodikat R ja dpetaja S metoodikat K. Lihtsu-
se mottes jitame koosmdjud kdrvale, osutusid ju need mitteolu-
listeks.

Opetaja T riihmades oleksid siis tulemused esitatavad jargmi-
selt:

Yok = i+ o1 + B2 + &5k,

Opetaja S poolt Spetatud rilhmades aga jargmiselt:

Yo1k = B+ g + B1 + €ijk.

Puuduksid keskviirtusd, mis voimaldaksid eraldi hinnata Spetaja
ja metoodika moju.

Nieme, et Gpetaja ja metoodika efekt oleksid “kokku kleepu-
nud”, neid poleks voimalik eristada. See voib aga viia ebadigete
jéreldusteni.

Niide 6.12. Psiihholoog uurib giimnaasiumidpilaste enesehinnan-
guid. Vaatluse all on 15 esimese aasta opilast ja 15 abiturienti. Vasta-
valt Gpilase aktiivsusele on uuritavad jaotatud kolme rithma: passiiv-
sed, iihiskondlikult aktiivsed, sportlikult aktiivsed. Igast riihmast on
vaatluse all viis juhuslikult valitud pilast.

Faktortunnusteks on tunnus “aktiivsus”, millel on kolm erinevat
viirtust (a = 3) ja kahe tasemega (b = 2) tunnus “Oppimisaasta”.
Valimi suurused faktorite erinevatel viirtuste kombinatsioonidel on
vordsed (n = 5).

Kas voib viita, et enesehinnang on koigil aktiivsusrithmadel iihesu-
gune? Kas esimese ja viimase aasta opilaste enesehinnang on erinev?
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Kas enesehinnang sGltub Sppimisaastast ja aktiivsusrithmast itheaeg-
selt, st kas nendel tunnustel on koosmdju? Olulisuse nivoo valime
0.05. Testimise tulemused:

aktiivsus
oppimisaasta sportlik ihiskondlik passiivne
9 10 7
14 6 12
esimene aasta 11 8 7
6 7 6
15 12 8
17 15 10
12 18 8
viimane aasta 14 16 4
18 13 2
11 15 7

Kontrollitavad hiipoteesid on jirgmised:

1) ppimisaasta mGju kohta:

Ho(A) : esimese ja viimase aasta Oppurite enesehinnang on iihesu-
gune,

Hi(A) : esimese ja viimase aasta Sppurite enesehinnang on erinev;

2) aktiivsuse mdju kohta:

Ho(B) : erineva aktiivsusastmega Opilaste enesehinnang on iihesu-
gune,

H1(B) : erineva aktiivsusastmega opilaste enesehinnang ei ole iihe-
sugune;

3) koosmgju kohta:

Ho(AB) : koosmdju puudub, st esimese aasta Oppurite enesehin-
nangud erinevates aktiivsusriihmades muutuvad samamoo-
di nagu abiturientidel,

H1(AB) : koosm®ju on oluline, st esimese aasta oppurite enesehin-
nangud erinevates aktiivsusrithmades muutuvad teisiti kui
abiturientidel.
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Arvutame keskmised:

aktiivsus
Oppimisaasta sport iihiskondlik passiivne
esimene aasta 11.0 8.6 8.0 9.2
viimane aasta 14.4 154 6.2 12.0
12.7 12.0 7.1 10.6

Tiidame dispersioonanaliiiisi tabeli:

Dispersioonanaliiiisi tabel

Variee- Hiilvete| Vaba- |Kesk-{F'-suhe
ruvuse ruutude| dus- | ruut
allikas summa |astmed

Oppimise aasta| 58.8| 1 |58.8| 741

Aktiivsus 186.2| 2 93.1|11.74
Koosmdju 93.8| 2 46.9| 591
Viga 190.4| 24 7.9

Uldine 529.2| 29

Leiame tabelist F kriitilised viirtused:

fo.05;1,24 = 4.26, fo.05;2,24 = 3.40.
Vorreldes arvutatud F-statistiku viirtusi tabelist leitud kriitiliste
viirtustega, nieme, et esimese faktori puhul on arvutatud véirtus
suurem kui kriitiline viirtus, Fiqy = 7.41 > 4.26, seega votame vas-
tu sisuka hiipoteesi: esimese ja viimase aasta Sppurite enesehinnang
ei ole ithesugune. Samuti on teise faktori korral F-statistiku vairtus
suurem kui kriitiline viirtus, Fg = 11.74 > 3.40, tuleb vastu votta
sisukas hiipotees: erineva aktiivsusastmega pilaste enesehinnang ei
ole iihesugune. Ka koosmdju puhul vitame vastu sisuka hiipoteesi,
sest F4g = 5.91 > 3.40, st aktiivsuse ja vanuse erinevad kombi-
natsioonid méiravad erineva enesehinnangu.

Seega on vaadeldavas mudelis kik m&jud olulised.
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1) pilaste enesehinnang soltub sellest, kas nad on esimese voi
viimase aasta Opilased. Vérdlemine toimub iile koigi aktiivsusriih-
made. Kuna vaadeldakse vaid kahe vanuseriihma hinnanguid, voime
keskmiste tabeli pohjal delda, et abiturientide enesehinnang on kor-
gem.

2) dpilaste enesehinnang soltub aktiivsusastmest. Vorreldakse
kolme aktiivsusastet, arvestamata opilaste vanust. Kasutades niiteks
LS D-testi, saame delda, et aktiivsete (kas ithiskondlikult vGi sport-
likult) ja passiivsete Spilaste enesehinnangud erinevad oluliselt (olu-
lisuse nivool 0.05).

Riihmad Vahe Kiriitiline piir  Otsus
1-2 07 3.27 ei erine
1-3 56 327  erinevad
2-3 49 3.27 erinevad

3) Vanusel ja aktiivsusel on koosmdju enesehinnangule, st ak-
tiivsuse muutudes ei ole eneschinnangute erinevus vanuseriihmades
ithesugune.

Koosmdju olemuse mdistmiseks vaatame joonist 6.6. Sellele on
kantud koik kuus (faktorite tasemete erinevatel kombinatsioonidel)
saadud keskviirtust. Uhele ja samale oppimisaastale vastavad kesk-
visrtused on iihendatud murdjoonega.

Nieme, et erineva aktiivsusega Spilaste enesehinnangud muutu-
vad erinevalt. Kui sportlikult v&i iihiskondlikult aktiivsetel Opilastel
vanuse kasvades enesehinnang kasvab, siis passiivsetel dpilastel on
muutus vastupidine: vanuse kasvades enesehinnang langeb.

w 201
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Aktilvsus

Joonis 6.6. Vanuse ja aktiivsusrihma mdju
enesehinnangule
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Kui koosméju on oluline, vdib vahel osutuda kasulikuks nn liht-
mbjude analiiiis. Selleks vaatame eraldi esimese aasta oppureid ja
abituriente, tehes kammaski grupis iihe faktoriga dispersioonanaliiii-
si. Faktortunnuseks on aktiivsusgrupp.

Mblemas grupis kontrollime hiipoteese:

Hy : erineva aktiivsusastmega dpilaste enesehinnang on iihesugune,
H, : erineva aktiivsusastmega Opilaste enesehinnang ei ole iihesu-
gune.

Tiidame dispersioonanaliiiisi tabelid:

1) esimese aasta dppurid:

Dispersioonanaliiiisi tabel
Variee- |Hilvete | Vaba- |Kesk- | F-suhe

ruvuse |ruutude | dus- ruut
allikas |summa |astmed

Aktiivsus 252 2 12.60 | 1.52

Viga 992 | 12 | 827

Uldine 1244 | 14

2) abituriendid:
Dispersioonanaliiisi tabel
Variee- |Hilvete | Vaba- |Kesk- | F-suhe

ruvuse |ruutude | dus- ruut
allikas |summa |astmed

Aktiivsus | 254.8 2 127.4 | 16.76

Viga 91.2| 12 7.6

Uldine 346.0 14

Nieme, et esimese aasta Opilaste puhul peame jidma nullhiipoteesi
juurde (1.52 < 3.88): aktiivsusklass ei mojuta enesehinnangut. Abi-
turientide puhul aga vStame vastu sisuka hiipoteesi (16.76 > 3.88):

39
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erineva aktiivsusastmega Opilaste enesehinnang ei ole iihesugune.
Kasutades klasside keskmiste vordlemiseks Fisheri LS D-testi, saa-
me oelda, et aktiivsete Opilaste enesehinnang on passiivsete omast
korgem, kusjuures ei ole tihtis, kas dpilane on sportlikult v5i tihis-
kondlikult aktiivne.

Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

6.6. Friedmani test

Uue filmi edu tagamiseks soovitakse peaosatiitjaks leida vaata-
jate maitsele vastavat niitlejat. Selleks moodustatakse juhuslik
valim potentsiaalsetest vaatajatest, kellele niidatakse proovikat-
kendit uuest filmist nelja peaosalisega. Igale hindajale nididatak-
se katkendeid erinevas jirjestuses. Vaataja peab asetama niitlejad
pingeritta, kus iihega miirgib tema arvates kdige vihem sobiva ja
neljaga sobivaima osatiitja. Nii tekib mudel, kus faktortunnuseks
on niitleja, faktortunnusel on neli vi4rtust — taset. Iga vaataja on
seotud faktortunnuse kdigi tasemetega. Seega on tegemist soltu-
vate valimitega. Eesmirgiks on kontrollida faktori mgju olulisust.
Kontrollitavad hiipoteesid on jirgmised:

Hy : faktoril pole mdju,
H, : faktoril on moju.

Saadud vastused — andmed — esitatakse tavaliselt tabelina, kus
read vastavad objektidele (neid on n) ja veerud faktortunnuse ta-
semetele (k). Igas reas on seega arvud (astakud) iihest kuni k-ni.
Nullhiipoteesi kehtimise korral peaks kdigis ridades arvude jdr-
jestus olema juhuslik.

objekt 1.tase 2.tase ... k. tase

1. objekt 711 re ... Tik
2. objekt 7o) 92 ... Tok
n.objekt 7,1 Th2 ... Thk

Kui kdigi iildkogumite keskmine tase on iihesugune, siis ei to-
hiks veergude (tasemete) astakute summad iiksteisest palju erine-
da. Erinevusi astakute summade vahel mdddab Friedmani teststa-
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tistik W2 :
w2 = ——12——ZR2—3n(k+1)
nk(k + 1) pt J ’
kus n on objektide arv,
k — faktori tasemete arv, n
R; — j-nda taseme astakute summa, R; = 3 7i;.

1=1

Kui nullhiipotees kehtib, siis on statistiku W2 jaotuseks ligildhe-
daselt x 2-jaotus vabadusastmete arvuga k — 1. Léhend sobib hiis-
ti suurte n viirtuste korral, kuid annab rahuldava tulemuse juba
siis, kuin > 10jak > 4. Viikesten ja k vidrtuste jaoks on arvu-
tatud ka tipsed jaotustabelid ja nende jirgi otsuste vastuvStmisel
v5ib nullhiipoteesi kummutada kergemini kui x2-jaotuse tabelit
kasutades. Otsuse langetamise eeskiri:

kui W2 > f_la;k_l, vastu votta Hy,
kui W? < hg.x—1,jddda Ho juurde.

Niide 6.13. Filmigrupp soovib leida uue filmi peaosatiitjaks menu-
kaimat niitlejat. Valik on vaja teha nelja néitleja vahel, olgu nende ni-
med A, B, C jaD. Selleks palutakse kiimnel juhuslikul kinokiilastajal
hinnata niitlejate sobivust rolli iihe ja sama katkendi phjal. Katken-
did esitatakse igale vaatajale juhuslikus jarjekorras. Hindaja peab jar-
jestama niitlejad rolli sobivuse jirgi, tdhistades ithega kodige vihem
sobiva ja neljaga parima osatéitja. ‘
Kontrollida soovitakse jarelikult hiipoteese:

Hy : kik neli niitlejat sobivad ossa iihtviisi,

H; : mitte koiki niitlejaid ei pea vaatajad vordselt sobivaks.

Saadakse jirgmine hinnangute tabel:

nditleja nditleja
vaataja A B C D vaataja A B C D
1 3124 6. 4321
2. 4132 7. 213 4
3. 3241 8. 4231
4. 4312 9. 3124
5. 2413 10. 3241

39
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Arvutame niitlejatele antud jérjestuse (astakute) summad:
Ry =32, Ro=20, R3=25R4=23.

Leiame teststatistiku vaartuse:

12

2 _
W - 10-4-5

(32 +202 + 252 + 237 y)—3.10-5=4.68.
Vorreldes saadud viirtust tabelist H leitud kriitilise vdirtusega
710,05;3 = 7.815, peame jidma nullhiipoteesi juurde: kiisitluse poh-
jal pole alust viita, et vaatajate hinnangud jaotuksid erinevate niitle-
jate korral erinevalt.

Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.
<o

Kui dnnestub vastu votta sisukas hiipotees: faktori tasemed mdju-
vad erinevalt, siis voib edasiseks analiiiisiks kasutada LS D tes-
tiga sarnast protseduuri. Vorreldavate tasemete p ja q jaoks arvu-
tatakse astakute summade R, ja R4 vahe

V =R, - R,

ja kriitiline védrtus

k
n2k(k+1)(2k+1) -6 ) R?
j=1
K = taige-nm-n 3(k—1)(n - 1)

Otsuse langetamise eeskiri on jargmine:

kui |V
kui |V

, on tasemed oluliselt erinevad,

| > K
| < K, ei ole tasemete erinevus oluline.
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6.7. Juhuslike mojudega tasakaalustatud mudel

Kui katsesse saab valida vaid juhusliku osa faktortunnuse voima-
likest tasemetest, siis 6eldakse, et faktor on juhuslik. Kasutatavat
mudelit nimetatakse juhuslike mdjudega mudeliks. Kuigi kasuta-
tavad tasemed moodustavad vaid osa vaadeldava faktori tasemete
hulgast, tehakse jireldusi kogu tasemete iildkogumi kohta.

Soovitagu niiteks uurida rongiliiklust. Uheks huvipakkuvaks
kiisimuseks on, kas reisijate arv soltub rongi viljumisajast voi
on kdigis rongides iihepalju reisijaid. Raudteevalitsusel pole aga
nii palju raha, et saata loendajaid kdigisse rongidesse. Seepirast
saabki kasutada vaid moningates rongides tehtud vaatlusi, kuid
jirelduse reisijate hulga kohta tahame siiski teha kdigi rongide
jaoks. Niisugusel juhul on meil juhuslike m6judega mudel, kus
keskmiste vordlemisel ei ole enam motet. Mottekas on midrata
see osa reisijate arvu hajuvusest, mille pohjustab erinev viljumis-
aeg.

Eeldused, mis mudeliga seotakse, on samasugused nagu fik-
seeritud m&judega mudeligi korral:
1) juhuslikud vead €;; on sdltumatud, normaaljaotusega, kesk-

véidrtusega null;
2) juhuslike vigade dispersioon on kéikidel faktorite tasemetel

iihesugune.

6.7.1. Uhefaktoriline mudel

Uuritakse iihe faktortunnuse mdju. Olgu voimalik kaasata katses-
se faktori k taset ja igale tasemele vastavast tildkogumist vdetakse

valim suurusega n.
Juhuslike m&judega mudeli kuju on samasugune kui fikseeri-

tud mdjudega mudeli puhul:
Yij = 1+ a; + &4, (6.14)

kus u on iildkeskmine,
a; — faktori ¢-nda taseme juhuslik mdju, kusjuures kdik mo-

jud a; on sdltumatud ning normaaljaotusega keskvéirtusega 0 ja
dispersiooniga o2, st a; ~ N(0,04),
£i; — juhuslikud vead, mis on soltumatud ja normaaljaotuse-

ga,gij ~ N(0,0).
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Tuleb meeles pidada, et o; on siin teistsuguse tihendusega kui
fikseeritud m&judega mudelis. Kuna mdjud a; on juhuslikud, siis

k
ei saa kasutada kitsendust 3~ ;=0 nagu fikseeritud m&judega
i=1
mudeli korral.

Juhuslike mdjudega mudeli korral ei paku huvi konkreetsete
keskviirtuste vordlemine. Selle asemel kontrollitakse, kas faktor
suurendab uuritava tunnuse hajuvust.

Kui a; on dispersiooniga o2 ja &;; dispersiooniga o ning
mdlemad suurused on sdltumatud, siis iga vaatlustulemuse dis-
persioon avaldub kujul:

2

D(yi;) = ag + 2.

Vérduse paremal pool olevaid liikmeid nimetatakse dispersiooni
komponentideks (sellest tulenevalt nimetatakse ka mudelit vahel
dispersiooni komponentide mudeliks).

Faktori mdju hindamiseks kontrollitakse hiipoteese

H 0-0 Z = 0,

Hy:02>0.

Seega viiidab nullhiipotees, et valimid on vdetud tildkogumist,
mille jaotus on N (0, o) — st faktori erinevad tasemed ei pShjus-
ta andmete erinevat hajuvust. Seega on nullhiipoteesid nii fiksee-
ritud mbjude kui ka juhuslike mojude korral tegelikult viga sar-
nased: fikseeritud mdjude korral oletame, et kdigi tasemete mo-
jud on vérdsed nulliga, ja juhuslike mdjudega mudeli puhul, et nii
moddetud kui ka koigi teiste tasemete mdjud on vordsed nulliga.
Sisukas hiipotees on samuti sarnane: fikseeritud mojudega mudeli
korral viidame, et vihemalt iiks tasemetest avaldab teistest erine-
vat mdju, juhuslike mdjudega mudeli korral, et kdikide tasemete
mojud ei ole vordsed.

M@o6tmistulemuste iildist hajuvust kirjeldav hilvete ruutude
summa SZ on jagatav kaheks komponendiks: faktori mojust tin-
gitud hajuvus S% ja juhuslikule veale vastav hajuvus S2. Arvu-
tusvalemid vastavate suuruste leidmiseks on samasugused nagu
fikseeritud mdjudega mudeli korral:
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}: (vi; — 9.)° = S5 + 52,
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S5=8-5*=n ;(ﬂi. -7.)%
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Keskruutude leidmiseks jagatakse hilvete ruutude summad vaba-
dusastmete arvudega.

Fikseeritud méjudega mudeli korral nédgime, et vealiikme-
le vastav keskruut M S? ja faktorile vastav keskruut M S% olid
nullhiipoteesi kehtimise korral vea dispersiooni hinnanguks. Ka

juhuslike

mojudega mudeli korral kehtib vordus:

E(MS?) = o2,

faktorile vastava keskruudu M 5% keskviirtus avaldub jirgmi-

selt:

E(MS%) = 0® + nol.

Mudelist (6.14) avaldame suurused §;_ ja 7.,

Yy

-

Y.

1=
Seega saame ruutude summa 52 kirjutada kujul

n

=pta,+E&;, kus é—.=% Z €ij»

k k n
=pta+e kusa =% Y acjac=d Y0 D e

i=1j=1

§%=n Z(y‘ -3.)%=

i=1

k
=n Yy [ =& )+ ~£.))%.

i=1

Arvestades, et E(a;¢;;)=0, saame

k
B(5%)=n ) El(a;—&.)2+(&:.-2.) =

i=1

=nka§ +na'§ -—2no‘§+ko’2+—o'2 —202

=(k—1)a2+n(k—1)c2.
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E(S?
Kuna E(M Sf‘ )= —,S—:Al olemegi saanud eespool toodud

SE€0seE.

Arvutustulemused koondatakse nagu fikseeritud mdjudegi korral
dispersioonanaliiiisi tabelisse, kus juhuslike mdjudega mudeli pu-
hul on viimases veerus keskruutude keskviirtused.

Dispersioonanaliiiisi tabel

Variee- [Hilvete| Vaba- Kesk- Keskruudu
ruvuse fruutude| dus- ruut kesk-
allikas |summa | astmed viidrtus

[Faktor | S3 | k—1 | MS% =24 |o%+no?

Viga 52 k(n-1)|MS%= Hsi_l) o2

Uldine | S2 | N-1

Otsuse langetamiseks kasutatakse F'-statistikut,

_ M}

F = .
MS?

Eelduste tiidetuse ja nullhiipoteesi digsuse korral on F'-statistik
F-jaotusega vabadusastmete arvudega k — 1 ja k(n — 1). Tabe-
li viimasest veerust on niha, et kui nullhiipotees ei kehti, siis on
M 52 keskviirtus suurem kui M.S 2 keskvidrtus. Seega on fak-
tortunnuse mdju olemasolu korral oodata teststatistiku suuri vaar-
tusi.

Kasutades olulisuse nivood o, on otsuse langetamise eeskiri
jargmine:
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kui F > fa;k_l,k(n_l), vastu votta Hq,
kui F' < fo.x—1,k(n—1), jddda Ho juurde.

On voimalik hinnata ka dispersiooni komponentide véirtust.
Kuna M S? on suuruse 02 + no? ja M S? suuruse o2 hinnan-
guks, siis saame:

62 = MS?,
52 = MS? — MS2-

n

Niide 6.14. Psiihholoogid kasutavad oma t66s mitmesuguseid teste,
kusjuures neid teste vaivad teha erinevad intervjueerijad. Soovitakse
uurida, kas intervjueerija isik mojutab testi tulemusi. Ei ole otstarbe-
kohane uurida koikide kiisitlejate saadud tulemusi. Voetakse juhuslik
valik kiisitlejatest (olgu neid neli ja tihistame nad A, B, C ning D),
kellest igaiihe juurde saadetakse juhusliku valiku alusel 7 katsealust
testi tiditma. Saadud tulemused on esitatud tabelis:

A B C D
74 84 85 76
75 7279 81
73 78 79 76
72 84 84 I8
72 76 78 83
69 79 77 76
69 87 78 82

Kontrollida soovitakse jirelikult hiipoteese:
Hy : intervjueerija isik ei mdjuta testi tulemusi,
Hj : intervjueerija isik mojutab testi tulemusi.

Kuna meid ei huvita mitte niivord konkreetse kiisitleja juures saadud
punktide summa, vaid see, kas kiisitleja mjutab testi tulemust, siis

kasutame juhuslike mgjudega mudelit.
Esmalt arvutame iga kiisitleja jaoks hindepallide keskmised:

YA, = 727 yB. = 80, Yc. = 80, Yp. = 79.

40



Leiame ka koikide vaatluste tildkeskmise

Y. = T77.75.
Taidame dispersioonanaliiiisi tabeli.

Dispersioonanaliiiisi tabel

Variee- |Héalvete | Vaba- | Kesk- |Keskruudu
ruvuse |[ruutude | dus- ruut kesk-
allikas | summa |astmed vaartus

Testija |313.25 310442 | 02 4+ 702

Viga 310 24 12.92 o2

Uldine |623.25 27

Arvutame F-statistiku,

104.42
F= = 8.
12.92 8.08,

ja leiame tabelist F kriitilise vaartuse, f0,05;3724 = 3.01.
Kuna statistiku vaartus on suurem kui tabelist leitud
kriitiline vaartus, votame vastu sisuka hiipoteesi — kiisit-
leja isik mojutab testi tulemusi.

Arvutame ka dispersiooni komponentide vaartused,

0% =12.92,
104.42 — 12.92
o = 13.07.
7
Vaatluste iildine dispersioon on 05,
oy =05+ 0° =13.07+12.92 = 25.99,

seega méadrab kiisitleja 50.29% tulemuste hajuvusest
ning 49.71% iildisest hajuvusest on pohjustatud juhus-
likust veast.

314
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Meenutame, et meid ei huvita praegu iiksikkiisitlejate poolt saa-
dud keskmised testi punktide summad ja nende vordlemine, vaid soo-
vime iildiselt hinnata kiisitleja moju testide tulemustele. Olemasole-
va andmestiku pShjal votame vastu sisuka hiipoteesi: kiisitleja isik
mdjutab testi tulemusi.

Lisas 1 on toodud selle niite lahendus paketiga SPSS.

6.7.2. Kahefaktoriline mudel

Olgu uurimisel kahe faktori A ja B mdju. Mdlemad faktorid on
juhuslikud, olgu katses vdimalik kasutada faktori A puhul a taset
ja faktori B jaoks b taset. K6igil faktorite tasemete kombinatsioo-
nidel on tehtud vordne arv vaatlusi — olgu see n.

Mudeli saab esitada kujul:
Yije = B+ i + Bj + Vij + Eijks

kus pu on iildkeskmine,
o; — faktori A i-nda taseme juhuslik mgju,
B; — faktori B j-nda taseme juhuslik mdju,
v:; — juhuslik koosm&ju, mis vastab faktori A i-ndale ja
faktori B j-ndale tasemele,
€ij,x — juhuslik viga.
Mootmistulemuste iildise dispersiooni saab avaldada jirgmi-
selt:

2 2, .2
D(yyx) =02 +05+0y,+0".
Erinevatele m&judele vastava dispersiooni komponendi olulisuse
hindamiseks kontrollitakse hiipoteese:

1) faktori A méju hindamiseks:
Hy(A) : o2 = 0; faktori A m&ju puudub,
Hi(A) : 02 # 0; faktoril A on mdju;

40+
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2) faktori B moju hindamiseks:
Hy(B): aﬂ = 0; faktori B mdju puudub,

H,(B): aﬂ # 0; faktoril B on mdju;
3) faktorite A ja B koosmdju hindamiseks:

Ho(AB) : 02 = 0; faktorite koosmdju puudub,

H1(AB) : 02 # 0; faktoritel on koosmgju.

Vaatluste iildist hajuvust kirjeldava hilvete ruutude summa
saame jagada komponentideks nagu fikseeritud méjudega mude-
ligi juures:

S2=5%+ S +Sip+ 5%
Hiilvete ruutude summad arvutatakse samuti nagu kahefaktorilise
fikseeritud m&judega mudeli korral:

Si=bny (5. —7.)%

=1
b
=an ) (4.~ §--)%
7j=1
a b
Sig=n 21 Zl(??ij. - Fi. =05 +7.)%
1=17=

= iz:: i Zi: (ymk sz

Jagades hilvete ruutude summad vastavate vabadusastme-
te arvudega, leitakse keskmistatud hélvete ruutude summad ehk
keskruudud:

52
MS% = Eff’
52
MS% = b_—BI’
S2
MS4p = @=iiG-n
MS? = &
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Saab niidata, et keskruutude keskviirtused avalduvad jirg-

miselt:
E(MS3) = 0 + no? + nbo?,

E(MS%) =%+ na?y + naaf,,
E(MS%g) =a*+ na?y,
E(MS?) = o2.

Mbojude hindamiseks ja nende olulisuse kontrollimiseks vajalike
suuruste arvutused koondatakse dispersioonanaliiiisi tabelisse.

(6.15)

Dispersioonanaliiiisi tabel

Variee- [Hilvete| Vaba- [Kesk- Keskruudu
ruvuse jruutude| dus- ruut kesk-
allikas [summa | astmed viirtus

[Faktor A 52 a—1 | M} 0%+ no2+bno?

h=aktor B | S3 | b—1 |mMs% p*+no2+anc}

= 2 2
Koosmdju| S25 |(a-1)(b-1)|MS%p o? +no?

Viga 52 | N—-ab | mMs? o

[Oldine .5'5 N-1

Nullhiipoteeside kehtimise korral on kdik keskruudud juhusliku
vea dispersiooni o2 hinnanguks. Kui nullhiipotees ei kehti, siis
on keskruudu keskviirtus vastava maju poolt pdhjustatud disper-
siooni komponendi vorra suurem.
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Nieme, et koosmdju olulisust saab hinnata statistikuga

o _ MSip
AB = M52 9

sest kui nullhiipotees ei kehti, siis iseloomustab see suhe koos-
mdju suurust. Samal pShjusel tuleb faktorite A ja B peamdjude
hindamiseks kasutada statistikuid

_ ms3
- MS%B

_ M8}
- MS%B'

F A J a F B
Olgu f; F-statistiku lugejas oleva keskruudu vabadusastmete arv
ja fo nimetajas oleva keskruudu vabadusastmete arv. Kasutades
olulisuse nivood a, on otsuse langetamise eeskiri koikide majude
olulisuse kontrollimisel jargmine:

kui F > ia;f1,f2 , vastu votta Hy,
kui F < fo.f,.f,,Jddda Ho juurde.

Arvestades seoseid (6.15) saame dispersiooni komponentide hin-
nangute leidmiseks jirgmised valemid:

62 =MS?,

., MSip— MS?

0',7— n y

og = y
an

2 _ MS, - MShp

* bn ’

Niide 6.15. Psiihholoogilises testis esitab testija igale katsealuscle
kiimme pilti, mille kohta katsealune iitleb nii palju assotsiatsioone,
kui ta suudab. Testi juurutajal on tekkinud arvamus, et vastuste hulk
soltub piltide esitamise jérjekorrast. Kui oletus on dige, siis tuleb ot-
sida optimaalne piltide jérjestus. Oma hiipoteesi kontrollimiseks kor-
raldab ta katse, kus piltide esitamise jirjekord on kindlaks maidratud.
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Testimisel abistavad psiihholoogi vastava instruktsiooni libinud abi-
lised ja seetdttu voib loota, et testija ei mdjuta testi tulemusi. Siis-
ki otsustatakse tehtava katse kdigus ka selle hiipoteesi paikapidavust
kontrollida. Katses on seega kaks faktorit: piltide jirjestus ja testi-
ja. Kiimne pildi jirjestamiseks on 3 628 800 vdimalust. Sellise katse
korraldamine, kus kontrollitakse koiki jdrjestusi, ldheks viga kulu-
kaks. Ka testijaid oleks palju. Seepirast moodustatakse katse korral-
damiseks juhuslik valim mdlema faktortunnuse tasemetest. Osalegu
katses neli testijat (A, B, C, D) ja kasutagu igaiiks neist viit piltide
esitamise jirjestust (I, I1, III, IV, V). Iga jérjestust rakendatakse kuue
katsealuse puhul. Olgu olulisuse nivoo 0.05.
Kontrollitavad hiipoteesid on seega jargmised:

1) faktori “jirjestus” mdju hindamiseks:
Ho(A) : 02 = 0; katsetulemus ei sdltu piltide jarjekorrast,
Hiy(A) : 0% # 0; katsetulemus sdltub piltide jérjekorrast;
2) faktori “testija” mdju hindamiseks:
Hy(B) : a% = 0; katsetulemus ei soltu testijast,
Hy(B): o% # 0; katsetulemus soltub testijast;
3) faktorite A ja B koosmdju hindamiseks:
Ho(AB) : a?, = 0; katsetulemus ei soltu sellest, millist jirjes-

tust keegi testijatest kasutab,
Hy1(AB): a?, # 0; katsetulemus soltub sellest, millist jirjestust

keegi testijatest kasutab.
Katses saadud tulemused on esitatud tabelis:

Jirjestus A B C D
I 282925 312926 263529 232527
203631 303325 283329 322624

II 252624 252427 282722 242633
281723 262933 292627 302631

I 292727 322824 222632 24233]
212722 221923 282029 332530

IV 292123 221723 262021 201829
222518 202028 172023 231728

V273230 221428 302932 291931
212222 322025 212729 232523



Taidame dispersioonanaliiiisi tabeli. Arvutame F-statistikute vaar-
tused:
Fqa=812, Fp=043, Fsp=1.08.

Leiame tabelist F kriitilised vaartused:

fo.os:4.12 = 3.26,  foos:3.12 =349,  fo.0512,100 = 1.85.

Dispersioonanaliiiisi tabel

Variee- |Halvete | Vaba- | Kesk- Keskruudu
ruvuse [fruutude| dus- | ruut kesk-
allikas |[summa |astmed vaartus

Jirjestus | 548.72| 4 [138.18 0% + 602 + 2407

Testija 21801 3 7.27 0% + 60’3 + 3002,

Koosmoju | 204.28 | 12 17.02 02—{—60'?Y

Viga 1574.67| 100 | 15.75 o?

Uldine 2349.47| 119

Arvutatud vaartusi kriitiliste vaartustega vorreldes saame teha jarg-
mised jareldused:

1) piltide jarjekord méjutab testi tulemust,

2) ei ole alust arvata, et testi labiviija mojutab testi tulemust,

3) el saa viita faktortunnuste koosmoju olulisust, st testi tulemus ei
soltu sellest, kas testitav satub intervjueerija A juurde, kui viimane
kasutab piltide jarjestust II voi satub ta intervjueerija C juurde, kes
kasutab jarjestust V.

Kuna ainult piltide jarjekorra moju osutus oluliseks, siis vajaks tes-
timisel kasutatav piltide jarjekord pohjalikumat uurimist.
Lisas 1 on toodud selle naite lahendus paketiga SPSS.
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6.8. Hierarhiline tasakaalustatud mudel

Huvitugu Lillede linna haridusjuhid iildhariduskoolide 16petajate
inglise keele oskusest. Neid huvitab kiisimus, kas Opetamise tase
koigis koolides on iihesugune. Selleks korraldatakse abituuriumi-
klassides iihesugune test. Kui linnas on viis giimnaasiumi ja igas
kolm I6puklassi, saame katset skemaatiliselt kujutada jargmiselt:

Kool:  Roosi  Astri Nelgi  Mooni  Ulase

N ZEN LN ZEN SN
Klasss: ABCABCABCABGCABC

Kuigi koolides tihistatakse klasse sarnaselt: igas koolis on klass
12A, klass 12B ja klass 12C, siis tegelikult ei saa me kahte A-
klassi samastada: Roosi kooli A-klassis ja Mooni kooli A-klassis
ei opi samad opilased. Nii on meil motet igat klassi vaadata vaid
koos vastava kooliga. Voime oelda, et faktor “klass” on alluta-
tud faktorile “kool”. Niisugust mudelit nimetatakse hierarhiliseks
mudeliks. '

Kahe faktoriga ristmudelis kontrollisime hiipoteese mdlema
faktori peamdjude ja faktorite koosmdju kohta. Utlesime, et koos-
mdju puudub, kui faktori A iihel tasemel on faktori B kahe tase-
me vaheline erinevus sama suur kui faktori A teisel tasemel. Kuid
hierarhilises mudelis ei ole faktori A (“kool”) kdik tasemed seo-
tud faktori B (“klass”) kdigi tasemetega. Seepirast ei ole siin voi-
malik miirata, kuidas muutub faktori B (“klass”) tasemete va-
heline erinevus faktori A (“kool”) tasemete muutudes. Allutatud
faktori peamdju voib esmapilgul tunduda hinnatav, sest me saa-
me faktori kdigi tasemete korral arvutada keskmised ja voiksi-
me kontrollida hiipoteesi, et vastavate iildkogumite keskmised on
vordsed. Kuid faktori “klass” esimesed kolm taset esinevad ai-
nult koos faktori “kool” esimese tasemega ja faktori “klass” jirg-
mised kolm taset ainult koos faktori “kool” teise tasemega. See-
piirast on faktori “klass” mdju seotud faktori “kool” mgjuga. Fak-
tori “klass” peamdju on hinnatav vaid faktori “kool” iga taseme
sees.

Olgu katses kaks faktortunnust A ja B, kusjuures faktor B
allub faktorile A ja faktori A igale tasemele allub b faktori B
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taset. Faktori B igal tasemel olgu tehtud iihepalju md6tmisi, ol-
gu neid n. Seega on meil tasakaaluline andmestik, kus kokku on
N = abn vaatlust.
Katsetulemused saab esitada mudeliga
Yijk = b+ o + Bi) + Evjiks (6.16)
kus y;;x on k-s vaatlus faktori A i-ndal ja sellele vastaval
faktori B 7-ndal tasemel,

1 on iildkeskmine,

o; on faktori A i-nda taseme mgju (t = 1,...,a),

B;(iy on faktori B j-nda taseme moju faktori Ai-nda
taseme korral (j = 1,...,b),

€;jk on juhuslik viga.

Olgu tdidetud jirgmised eeldused:

1) juhuslikud vead on sdltumatud ja normaaljaotusega,

2) juhuslike vigade keskvidrtus on null ja dispersioon on koiki-
del faktori tasemetel iihesugune.
Vaotame erinevate keskmiste mirkimiseks kasutusele juba tut-

tavad tihistused:

1
Hilvete ruutude summa Sg mudelist (6.16) saame avaldada ku-
jul:

a b n a
Se=> S (v —§.)2 =bn > @i - 5. )%+
i=1 j=1 k=1 i=1
a b

a b n
+n Z Z(gn - 'yi..)2 + Z Z Z(yijk - gij.)2'

i=1 j=1 i=1 j=1 k=1
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Seega on iildine hilvete ruutude summa jagatav osadeks, kus
esimene liidetav vorduse paremal pool iseloomustab faktori A
0sa, teine liige vastab faktorile B faktori A alluvuses ning kol-
mas liige veale. Tahistades vastavad liikmed jdrgmiselt:

Si=bnY (i —7.)%
=1

a b
Sheay =m0 > (T — 9.
i=1j=1
a b n
5?2 = Z Z Z(yijk - 9i.)%

i=1 j=1 k=1

saab iilaltoodud seose kirjutada kujul:
2

Jagades ruutude summad nende vabadusastmetega, mis on
vastavalt N — 1,a — 1, a(b— 1) jaab(n — 1), saame keskruu-
dud. Kui eeldused on tiidetud, siis iihe keskruudu jagamisel tei-
sega saame [F'-jaotusega statistiku, mida kasutame faktorite moju
hindamisel. Millist statistikut faktorite A ja B m&ju hindamiseks
kasutada, soltub sellest, kas faktorid on fikseeritud véi juhuslike
mdjudega.

Kui faktorid on fikseeritud mojudega, siis votame kasutusele

a b
kitsenduse ) a; = 0ja > B;¢) = 0. Kui faktorid on juhusli-
i=1 =1

ke mojudega, siis kasutamje eeldust, et faktori mdjud on s6ltuma-

tud ning normaaljaotusega keskviirtusega 0 ja iihesuguse disper-

siooniga, st a; ~ N(0,04) ja By ~ N(0,05).
Kontrollitavad hiipoteesid faktorite erinevate mojude korral

on jirgmised:

41*
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Moju laad Hiipoteesid
faktor A faktor B
Afikseeritud  Ho:a; =0  Ho:Bja =0
B fikseeritud  Hj:a; #0  Hy: Bju) #0

Afikseeritud Hgp:0; =0 Hy:05=0
B juhuslik Hi:a; #0  Hy:03#0

A juhuslik Ho:02=0 Hp:03=0
B juhuslik Hi:02#0 Hi:05#0

Otsustamaks, millist F'-statistikut mgjude hindamiseks kasutada,
peame teadma keskruutude keskviirtusi. Faktorite erinevate mo-
jude korral on keskruutude keskviirtused jirgmised:

Kesk- A fikseeritud A fikseeritud A juhuslik
viirtus B fikseeritud B juhuslik B juhuslik
a a

bn E a‘? bn Z a?

E(MS%) 02+——:-=_11—- 02+no"2,+ ;=_11 02+naz+bna§
a b
2

DIPILAS
E(MSZB(A)) az-}-—-'i:-{b—':}?r 62+na;‘; a'2+na'f,
E(MS?) a? o2 a?

Kui molemad faktorid on fikseeritud, saab faktori A moju hinnata

2
statistiku Fg = 234 abil ning faktori B maju statistiku Fp =
2

MS
—i75#2 abil. Teistel juhtudel tuleb statistik faktori A mdju kont-

. . . ., 0 2 -
rollimiseks arvutada teisiti, seosest F'y = M—Aggﬁ— Faktori B
B(A)
e . . . ey e MS?
m&ju olulisust kontrolliv statistik ei muutu, Fp = —7%5.



Nagu eespool éeldud, on eelduste tiidetuse ja nullhiipoteesi
kehtimise korral keskruutude suhe F-jaotusega, mille parameet-
riteks on kasutatud keskruutude vabadusastmete arvud. Tihista-
des F'-statistiku lugejas oleva keskruudu vabadusastmete arvu
f1-ga ja nimetajas oleva keskruudu vabadusastmete arvu fo-ga
ning valides olulisuse nivooks a, on otsuse langetamise eeskiri

Hierarhiline tasakaalustatud mudel

mdju olulisuse kontrollimisel jirgmine:

kui F' > f:a;f1 f2» vastuvotta Hy,
kui F' < fo. 5,5, jéddda Hy juurde.

Hierarhilise mudeli dispersioonanaliiiisi tabel

Variee- Hilvete ruutude Vaba- Kesk-
ruvuse summa dus- ruut
allikas astmed
LFaktor A Si =bn i(g;,,—g,,ﬁ a—1 MS;"’1
i=1
aktor B
a b
aktori A S%(A) =n§j§l(ﬂu.—ﬂs..)2 a(b—-1) MS}23(A)
alluvuses
a b n
Viga S? =Y 30 (i —i5.)* ab(n —1)| MS?
i=l =1 a=1
" a b n
Uldine  |S7 =Y 3 (wisn-9.)* | N —1
i=21 j=1 k=l

Niide 6.16. Lille linna haridusosakond tahab teada, kas linna giim-
naasiumides on inglise keele opetamise tase ithesugune. Selleks kor-
raldatakse koigi viie kooli abituuriumiklassides ithesugune test. Igas
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koolis on kolm I5puklassi, igast klassist vietakse juhusliku valiku

alusel 10 Spilast.

Kontrollime hiipoteese:

Ho(A) : a; = 0, keskmine hinne on kdigis koolides iihesugune,

Hy(A) : a; # 0, keskmine hinne kdigis koolides ei ole ithesugune;

Hy(B): ﬂj(i) = 0, kooli kdigis klassides on keskmine hinne iihe-
sugune,

Hy(B) : Bjy # 0, kooli kdigis klassides ei ole keskmine hinne
ihesugune.

Opilaste sooritatud testide tulemused:

Kool Testi punktid
Klass
A8 8 71 74 8 71 8 77 82 85
Roosi B 74 62 60 80 78 75 61 100 65 57
68 100 100 65100 75 100 100 82100

37 61 45 70 76 64 56 58 56 87
69 67 100 88100 65 63 100 96100
66 69 73 100 75 71 100 76 100 73

73 58 71 21 58 89 66 46 50 38
88 100 90 93100 63 85 72 81100
86 69 52 73 58 52 66 60 68 56

71 100 94 78 72 82 54 79 34 52
MooniB 64 67 65 79 66 72 65 73 80 66
C74 94100 92 70 60 60 71 51 85

. A9 94 72 79 95 97 69 65 90 86
Ulase B 69 81 41 65 60 59 51 90 81 43
C69 71 38 74 80 81 44 69 100 57

Astri

Nelgi

> AaEy» Qwe 0O

Arvutame keskmised ja esitame tulemused tabeli kujul:

Kool Klassi keskmine Kooli keskmine
A B C

Roosi 79 71.2 89 79.73

Astri 61 84.8 803 7537

Nelgi 57 872 64 69.4

Mooni  71.6 69.7 757 723

Ulase 83.7 64 683 72

iildkeskmine: 73.76
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Tédidame dispersioonanaliiiisi tabeli:

Dispersioonanaliiiisi tabel

Varieeruvuse | Hilvete | Vaba- | Kesk- |F-suhe
allikas ruutude | dus- ruut
summa |astmed

Kool 1872.13| 4 468.03 [ 2.2

Klass(koolis) {12121.00| 10 [1212.10] 5.7

Viga 28725.70 | 135 | 212.78

Uldine 42718.83 | 149

Saadud tulemustele tuginedes peame kooli puhul jidma nullhiipotee-
si juurde (sest 2.2 < 5.66), st koigis koolides on keskmine hinne
iihesugune. Faktori “klass” korral aga vGtame vastu sisuka hiipoteesi
(sest 5.7 > 2.59): klasside keskmised hinded koolides ei ole vord-
sed. Seega voime $elda, et koolid annavad keskmiselt iihesuguse kee-
leoskuse, kuid kooli sees on keeleGpetuse tase erinevates klassides
erinev.
Qo

Ulesanded 6

1. Uhe sotsiaalse uuringu raames uuriti tootajate rahulolu oma t&6-
ga. Sooviti selgitada, kas tehases to6tamise staaZ mojustab rahul-
olu, To6tajad jagati vastavalt staaZile kolme rithma: kuni 5 aas-
tat, 5~10 aastat ja iile 10 aasta. Igas riihmas kiisitleti 12 inimest.
Tulemused olid jirgmised:

staaZ rahulolu
kuni 5a. 6465686565 616064 68635963
5-10a. 7781818278 857881 79807676
iile 10 a. 9793969590 10093 93 100 95 93 92

(a) Kas staaZil on mdju rahulolu keskmisele tasemele?
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(b) Kontrollida kontrasti ! = /“7"'-“—2 — p3 olulisust: kas rohkem
kui kiimme aastat ettevottes toStanute keskmine rahulolu on
vordne viiksema staaZiga kolleegide omaga?

2. Firma, kus korraldatakse mitmesuguseid avaliku arvamuse uu-
ringuid, soovis selgitada kisitluslehtede vérvi mdju saadavate
vastuste arvule. Kiisitluslehed jagati vilja 18 kohas. Iga virvi
jaoks valiti neist juhuslikult 6 kohta. Fikseeriti tagastatud (tdide-

tud) kiisimustike protsent. ) .
virv  tiidetud kiisimustike %

sinine 292531273026
punane 252726322825
roheline 3129 3428 27 29

(a) Kas juhusliku vea dispersiooni vib lugeda konstantseks?

(b) Kas keskmine vastanute protsent on erinevate virvide korral
oluliselt erinev?

(c) Kas sinist virvi kiisitluslehtedele vastanute keskmine prot-
sent erineb punastele ja rohelistele kiisitluslehtedele vastanu-
te keskmisest protsendist? Kasutada Tukey testi ja olulisuse
nivood o = 0.01.

3. Uuriti noorte  teadmisi  suguhaigustest. =~ Teadmiste
kontrollimiseks kasutati 15-punktilist testi. Noored jagati kolme
gruppi: seksuaalselt mitteaktiivsed, seksuaalselt aktiivsed, kellel
on iiks kindel partner, ja seksuaalselt aktiivsed, kellel on rohkem
kui iiks partner. Kas erineva seksuaalse aktiivsusega kaasneb eri-
nev teadmiste keskmine tase?

grupp testi punktid
mitteaktiivsed 1012 810 8 5 381011
iihe partneriga 1211 6 515101191411
mitu partnerit 121210 4 315147 915

4. Sageli tuleb toolesoovijail saata tookoha otsingul asutusele oma
foto. Inimene v5ib teha foto, kus ta vaatab otse objektiivi, vdi fo-
to, kus tema vaade ei ole otse kaamerasse. Psiihholoog uuris, kas
kandidaadi vaade fotol ja otsustaja rollis oleva personalijuhi sugu
méjutavad to6 saamist. Toolepiirgija fotot ndidati kiimnele mees-
ja kiimnele naissoost personalijuhile ja paluti neil hinnata fotol
olija sobivust 20-pallisel skaalal (0 — tiielik sobimatus, 20 —
taielik sobivus). Pooltele kummastki soost hindajatest néidati fo-
tot, kus pildistatav vaatab otse kaamerasse, ja pooltele fotot, kus
ta vaatab kdrvale. Hinnangud on jirgmised:
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hindaja vaade fotol
otse korvale
mees 11 712 610 1216101314
naine 1512141116 1417132018
Kas tdootsija vaate suund fotol ja hindaja sugu mdjutavad t66
saamise vGimalust?

. Uuriti kolme dieedi efektiivsust kehakaalu vihendamisel. Katse-
alused jagati iilekaalulisuse pohjal kahte gruppi: kuni 10 kg iile
normi ja rohkem kui 10 kg iile normi. Fikseeriti kaalukaotus pi-
rast dieedi 16ppu. Tulemused olid jirgmised:

tilekaal dieet
I II m
kuni 10kg 02171 5 13 3 2 1015 8 412
40043 6 0709 93671
iilel0kg 02201 2 44 3 7 151610 7 8
53608 11251520 30 5 32527
Millise dieedi teie vajaduse korral valiksite? Pohjendage oma va-
likut dispersioonanaliiiisi tulemustele tuginedes.
. Uuriti maakoolide algklassiopilaste 1Q taset. Maakonna kooli-
dest valiti juhuslikult 7 kooli, igast koolist juhusliku valiku alusel
10 kolmanda klassi opilast.

kool testi tulemused
I 88 98 82 91103 90 95100 92 95
I 103 96 75111 87110107 98 89 91
II 96 8 77 91 97108 88 76 77 96
IV 124143125122 118106 98 126 115 108
V 83126104 98 90 90102 82 89107
Vi 74 78 79 76100108 101 106 91 106
VII 81112110102 119 94 116 104 97 89
Kas maakonna koolide kolmandate klasside dpilaste keskmine
IQ tase on erinev (olulisuse nivoo o = 0.01)?

. Uuriti perekondade seltskondlikkust. Hinnati 10-pallisel skaalal
(madalam hinne niitab viiksemat seltskondliku ldvimise valmi-
dust). Pered on jagatud kolme gruppi: pered, kus vaid mees kiib
t66l; pered, kus molemad abikaasad td6tavad, ja pered, kes ei ole
ametlikult abielus (vabaabielu), s6ltumata suhtest t661 kidimisse.,

pere tiiilip hinnang
mees todtab 7825765
molemad todtavad 854455582
vabaabielu 213412112

42



330

10.

Dispersioonanaliiiis

Kas erinevate peretiiiipide keskmine valmidus seltskonnaeluks
on erinev?

. Ettevdtte kaugekonede arved on mirgatavalt suurenenud. Poh-

juste uurimise iihe osana fikseeriti konede hinnad kolmes osa-
konnas kiimne nidala jooksul. Osakonnad on: klienditeenindus
(1), tootmine (2), teadus- ja arendusosakond (3).

osakond konede hind kroonides
1 666 495 602 920 1499 960 796 343 894 813
2 488 362 152 546 216 542 345291516 126
3 391 450 609 910 705 472 645 496 763 1309

Kas voib kasutada klassikalist dispersioonanaliitisi? Kas osakon-
dade kaugekdnede arvete keskmised tasemed on oluliselt erine-
vad (kasutada Kruskal-Wallise meetodit)? Olulisuse nivooks va-
lida o = 0.05.

. Firma korraldas konkursi osakonnajuhataja koha tiitmiseks.

Lopliku otsuse langetamiseks vGeti kolm kandidaati lithikeseks
katseajaks toole. Kdigi kolme alluvuses td6tanud inimeste hul-
gast valiti juhuslikult 9 to6tajat, kes pidid jirjestama kandidaadid
omapoolse hinnangu pdhjal (1 — parim).
kandidaat tooline
123456789
I 333323333
I 221231221
I 112112112

Kas kandidaatide keskmine eelistatuse tase on erinev?
Parfiiiime tootev firma korraldas uute toodete esitluse, kus 12 ju-
huslikult valitud kiilastajal paluti jirjestada neli I5hnadli. Tule-
mused olid jirgmised:
16hnadli jarjestus

I 111211111211

II 432132343133

I 344343434442

IV 223424222324

Kas keskmine eelistatuse tase on erinev?
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LISA 1
SPSS/PC 4.1 TEEJUHT

1. Mis on SPSS/PC 4.1

Taheithend SPSS/PC on lithend ingliskeelsest nimetusest
“Statistical Package for the Social Sciences (for Personal
Computer)”. Seega on tegemist eeskiatt humanitaartead-
lastele méeldud statistikatarkvara paketiga. Numbrid 4.1
néitavad versiooni, mis pole kiill kdige uuem, aga meil laialt
levinud ning kittesaadav, mistottu piirdume selle versiooni
kirjeldamisega.

Paketi SPSS on loonud ja tdiendanud mitu autorit: Nie
1975, Beutel 1980, Hull 1981, Norusis 1982, Thaller 1982.

2. Minimaalsed teadmised alustamiseks

Kaivitamiseks valida klaviatuurilt_tihekombinatsioon SPSS
voi SPSSPC ja vajutada klahvile .

Paketi t66d juhitakse lausega. Lause moodustatakse kis-
kudest. Pakett on t66ks valmis, kui ekraani iilemisse poolde on
ilmunud paketi pohimeniii (MAIN MENU) koos seletavate
mirkustega (nn abi/help) ja alumisel poolel vilgub kursor,
oodates kiskude sisestamist.

Ekraan on seega jagatud kolmeks aknaks: meniiiaken,
abiteabeaken (soovitav alati lugeda!) ja nn redaktoriaken.
Kursori liigutamine meniiii- ja redaktoriakna vahel toimub
klahvidega (redaktorisse) ja (meniiiisse).

Lause paketi juhtimiseks tuleb kirjutada redaktoriaknasse.
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Selleks vajalikke kiske voib kopeerida meniiiist (vaikimisi
on kursor meniiii aknas) voi kirjutada ise redaktoriaknasse
(selleks tuleb eelnevalt minna redaktoriaknasse valikuga

). NB! Lause lopeb punktiga. Kisk valitakse meniitst
valikuakna abil. Selle liigutamine toimub nooleklahvidega

, kusjuures samaaegselt vahetub alati meniiil reale vastav
seletav tekst abiteabeaknas.

Meniiii on mitmekihiline. Allmeniiiidele vastavad read 16-
pevad margiga . Liikumine meniiil ja tema allmeniiiide vahel
toimub nooltega: (allmeniiiisse) ja (tagasi). Sammu
vorra tagasi saame liikkuda ka klahviga .

Valitud kisu kirjutamiseks redaktoriaknasse tuleb vajuta-

da klahvi [Enter

Lause tditmiseks tuleb vajutada klahvidele ja
(tdidetakse kasuread alates kursorist).

To66 lopetamiseks ja viljumiseks paketist on késk
FINISH. Selle taitmiseks vajutada samuti klahvidele

ja [Enter]

Niiiid on meil pohiline oskus paketi juhtimiseks olemas.

3. Andmete sisestamine

Koigepealt peame sisestama andmed. Selleks valida pohi-
meniiiist allmeniiii:

Read and write data.
Siseneme sinna, st vajutame , ilmub uus allmenii.
Kogu alljirgnev t66 toimub niiid selles allmeniiiis.

Andmete sisestamiseks on kaks voimalust:

3.1. DE. (Data Entry)

See sisestusviis on eriti sobiv sisestamaks andmeid otse ankee-
dist ja on realiseeritud iseseisva protseduurina, mille kasit-
lemine on pisut erinev iilejadnud paketist. Késkude valik
mitmekihilistest meniiiidest toimub siin mitte valikuakna vaid
nn votmeklahvide abil (st klahvidega F1-F10).
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TOO KAIK:
1) Andmefailile nime andmine

Valime (Files), ilmub allmeniiii, valida (Define New
File), seejérel kiisitakse faili nime (New File:___). Anda min-
gi nimi, laiendiks on soovitav kirjutada SYS (see on SPSS
andmefailide standardne tdiend). Seejirel liigume tagasi

protseduuri pohimeniiiisse (klahviga ).
Niiiid oleme oma andmetele reserveerinud tiihja faili.

2) Tunnuste nimetamine

Valime (Dictionary), ilmub allmeniii, valida (Define
Variable). Ilmub aken, milles saab anda tunnusele liihikese ja
pika nime, médrata tiiibi ja pikkuse ning puuduva vaartuse
koodi. Kui tunnuse kohta on kéik vajalik sisestatud, vajutada
. Ilmub tiihi aken jirgmise tunnuse jaoks jne. Kui
koik tunnused on kirjeldatud, valida . Me ndeme oma
tunnuste nimekirja. Veelkord vajutades oleme algme-
nils tagasi.
Niiid oleme oma tunnustele andnud nimed.

3)Andmemaatriks: sisestamine

Valime (Data), ilmub allmeniiii, mille all paistab tiihi
tabel. Sinna paisemiseks tuleb vajutada tiihikuklahvi. Sises-
tame andmemaatriksi ja kui see on tehtud, vajutame klahvile

Escl

Markus: Andmete sisestamiseks otse ankeedist (st objektide
kaupa) peaksime andma tabelile teise kuju. Selleks tuleb enne

andmetabeli sisestamist valida (Forms), selle alt

(Generete Default Form), siis (kaks korda, et oleksime
peameniiiis tagasi) ja alles niiid algab andmemaatriksi sises-

tamine.

Niiiid arge kiirustage! Andmed tuleb salvestada, muidu
olete teinud tithja t66d.
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4) Andmete salvestamine

Protseduuri peameniiiist valida voti (Files) ja seeja-
rel ilmunud allmeniiiist voti (Save Files). Pérast sal-
vestamist (selle kiigus ilmnenud kiisimustele vdib vastata
vajutusega klahvile , vajutada klahvi , et minna
brotseduuri peameniiiisse tagasi. Sealt viib vajutus klahvile
SPSS-i peameniiii aknasse.

3.2. DATA LIST.

a) See sisestusviis on eriti sobiv ASCII failina esitatud and-
mete sisestamiseks. Valida kisk FILE ja teatada olemasole-
va faili nimi. K&ige lihtsam on sisestada andmeid nn vabas
formaadis, kus eraldajaks arvude vahel on tiihik. Selliste
andmete korral kasutame kisku FREE/{tunnuse nimede
loetelu}. Siimboltunnuse (st tunnuse, mille vadrtus pole esi-
tatud arvuna) nime jirele tuleb kirjutada (Aw), kus w on
siimboltunnuse laius.

NAIDE 1
Oletame, et riithmal inimestel on maératud sugu, vanus, kasv ja kaal.
Tunnused on kettal failis PALM.DAT kujul:

m 23 170 68
m 21 175 70
n 20 168 61
m 22 178 75

n 21 167 59

Nende sisestamiseks paketile SPSS sobival kujul tuleks tdita lause:
DATA LIST FILE ’a:palm.dat’/FREE sugu (A1) vanus kasv kaal.

b) See sisestusviis sobib ka andmete sisestamiseks klaviatuu-
rilt. Andmed tuleb kirjeldada kasuga

DATA LIST FREE /{tunnuste nimede loetelu}.
Edasi valida meniiiist kisk BEGIN DATA ja seejérel sisestada
klaviatuurilt oma andmed. Andmed l6pevad kisureaga END
DATA.
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NAIDE 2
Kui tahame eelmises néites toodud andmeid sisestada klaviatuurilt,

tuleks taita lause:
DATA LIST FREE/sugu (Al) vanus kasv kaal.

BEGIN DATA

m 23 170 68
m 21 175 70
n 20 168 61
m 22 178 75

n 21 167 59

END DATA.

Ka niiid ei tohi kiirustada! Molemal juhul tuleb
andmed lopuks ka salvestada! Selleks valida meniiiist
kiask SAVE/OUTFILE ja anda failile nimi (soovitav jillegi
laiendiga SYS).

NAIDE 3
Salvestame niiiid eelmises ndites (voi niites 1) sisestatud andmed

SPSS-i andmefailina:
SAVE/OUTFILE ’palm.sys’.

Markused:
1. Pakett SPSS loeb andmeid ka teistest pakettidest, nagu

LOTUS, SYMPHONY, MULTIPLAN EXCEL,
dBASE. Selleks kasutada kiasku TRANSLATE.

2. Kui on vaja SPSS-st viljastada andmeid ASCII koodis,
et neid mujal kasutada, siis selleks on kiisk WRITE (andmed
kirjutatakse vaikimisi faili SPSS.PRC)

Niiiid oskame andmeid sisestada ja seda koguni mitmel viisil.

Enne andmefaili kasutamist tuleb see aktiveerida. Selleks on
kask GET.

43
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NAIDE 4
Alustame t66d niites 3 salvestatud andmetega:

GET ’palm.sys’.
Harjutamiseks moned iilesanded.

ULESANNE 1

Sisestada niitelilesannete 4.1, 4.4, 4.10, 4.13 andmed.
Nipunaide: niitelilesandes 4.1 tuleb sisestada kolm tunnust:
hinne, klass, kool ja igal neist 40 vaartust.

4. Andmeteisendused

Sageli on vaja enne andmete analiliisimist olemasolevaid
andmeid teisendada. Naiteks tuleb sisestatud tunnuste pohjal
arvutada tihti uusi tunnuseid. Selleks valime pohimeniiiist
allmeniiii;

Modify data or files.
Sellest allmeniitist valime allmeniiii:

Modify data values.
Siin on terve rida erinevaid kidske andmeteisendusteks, vaata-
me lihemalt ainult paari olulisemat. Kdigepealt uue tunnuse
arvutamine — kidsk COMPUTE. Selle struktuur:
COMPUTE < tunnuse nimi >=< arvutuseeskiri > .

NAIDE 5
Selleks, et niites 1 toodud andmetes esitada kasvu meetrites, tuleks
tdita kasurida

COMPUTE mkasv=kasv/100.
Selle kisuga lisandub andmetele uus tunnus — mkasv (kasv
meetrites).

Tihti on vaja andmeid {imber kodeerida. Selleks kasutatakse

kisku RECODE, mille struktuur on jairgmine:

RECODE < tunnuse nimi > (vana kood = uus kood) ...
(vana kood = uus kood).
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NAIDE 6
Oletame, et tahame tunnuse "sugu” viiketihtedega esitatud koodid
asendada suurtdhtedega. Selleks sisestame kisurea:

RECODE sugu ('m’'="M’) ('n’="N’).

Nagu panite tihele, tuleb siitmboltunnuse koodid panna tlako-
made vahele. Arvuliste koodide korral pole see vajalik, nditeks
lause

RECODE hinne (1=5) (2=4) (3=3) (4=2) (5=1).
asendab hinded 1 — 5 hinnetega 5 — 1.

5. Andmete kontroll

Pérast andmete sisestamist tuleb neid kontrollida ja paranda-
da jamedad vead. Seda saab teha mitmel viisil.

1. Kasutame mitmesuguseid esmasanaliiiisi meetodeid.
Naiteks voib leida iga arvtunnuse miinimumi ja maksimumi
ning karpdiagrammi.

Valime pohimeniiiist allmeniiii Analyze Data ja sellest
Descriptive Statistics. Soovitud tegevuse saab tiita lausega:

EXAMINE/VARIABLES tunnuste nimed

/PLOT BOXPLOT

/STATISTICS EXTREME.

2. Sisestatud andmeid voib vaadata kisuga LIST. See
kask viljastab objektide kaupa ekraanile kogu andmestiku.
Saab tellida ka ainult teatud tunnuste viljastamise

LIST VARIABLES={tunnuste nimed}
voi ka ainult teatud objektide véljastamise
LIST ALL/CASES = FROM < objekti nr > TO < objekti
nr >.

6. Kuhu lihevad tulemused?

Pakett SPSS moodustab tootamise ajal kaks faili, mille
nimed on vaikimisi SPSS.LIS ja SPSS.LOG. NB! Paketti
uuesti kdivitades kustuvad eelmisel seansil saadud tulemused!
Failis SPSS.LIS on kogu see info, mis paketi tootamise
ajal ekraanil on olnud, st nii valitud kdsud kui ka tule-

43+
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mused. Failis SPSS.LOG on ainult valitud kdsud. Kor-
rektsete tritkitud tulemuste saamiseks tuleks faili SPSS.LIS
mingi tekstiredaktoriga siluda (eemaldada iilearused read jne),
suurepéraselt sobib selleks NE (Norton Editor).

7. Naidete lahendused

Lahendame paketi SPSS abil 4., 5. ja 6. peatiiki naite-
iilesanded. Ulesannete lahendamiseks peavad muidugi koi-
gepealt olema sisestatud andmed. Kellel see on tegemata,
peab alustama uuesti punktist 3, muidu ei saa edasi minna.

Naiiteiilesannete lahendused esitame iihise skeemi jargi.
Ko6igi iilesannete korral anname lause, millega on vdimalik
lahenduseni jouda, ja seejirel SPSS-i viljundi. Viljund on
saadud failist SPSS.LIS ja seda on tiiendatud, et algajal oleks
vajalikku informatsiooni parem leida. Térnidega (arvu all) on
margitud vastavas niites arvutatud suurused ja sulgudes on
toodud vajalike moistete tolked.

Otsustuse vastuvdotmine toimub tavaliselt olulisuse toenao-
suse p abil: kui p € o (kus « on meie valitud olulisuse nivoo),
siis votame vastu meid huvitava sisuka hiipoteesi H;, vastasel
juhul jadme nullhiipoteesi juurde.

SPSS arvutab alati olulisuse toendosuse p ja esitab selle
koos teststatistiku vaartusega.

Kogu andmete analiiiis toimub allmeniiiis Analyze Data
Kahe iildkogumi vordlemiseks klassikalise t-testiga on all-
meniiii Comparing group means. Mitteparameetrilised tes-
tid leiame allmeniiiist Other, seal on esimesel kohal NPAR
TESTS.

Naidete 4.4 ja 4.5 lahendused

Lahenduse saame jiargmise lausega:

T-TEST /GROUPS SUGU (’'n’,’m’) /VARIABLES PALK.
SPSS annab viljundiks:



SPSS/PC 4.1 teejuht 341

Independent samples of SUGU

Group 1: SUGU EQ n Group 2: SUGU EQ m

t-test for: PALK

Number Standard Standard
of Cases Mean Deviation Error
(aritm. (st.halve) (st.viga)
keskmine)
Group 1 12 1648.1667 298.286 86.108
(naised) sk ok ok dok dokokokok koK
Group 2 10 1825.3000 305.486 96.603
(mehed)
Pooled Variance Estimate Separate Variance Estimate
(uhine dispersioon) (erinevad dispersioonid)
F  2-Tail t Degrees of 2-Tail t Degrees of 2-Tail
Value Prob. Value Freedom Prob. Value Freedom Prob.
(disp.  (p) (p)
suhe)
1.05 .925 -1.37 20 .185 -1.37 19.11 .187
B ) Aok Ak Hokkokok

Arvuti antud tulemused iimardame alati moistlikult, arves-
tades andmete tapsust. Niisiis on naispsiihholoogide kesk-
mine palk Z; = 1648.2, meespsiihholoogide keskmine palk
Ty = 1825.3, palkade standardhilbed s; = 298.3 ja s; =
305.5, vastav T-statistik (t value) T = -1.37. Olulisuse
toenaosus p = 0.185, et 0.185 > 0.05, siis jddme nullhiipoteesi
juurde (mees- ja naispsiihholoogide palkade erinevust ei saa
toestada).

Samuti saame samast véiljundist néite 4.5 lahenduse. Dis-
persioonide suhe F = 1.05 ja vastav olulisuse téendosus
p = 0.925. Et 0925 > 0.05, siis jadame nullhiipoteesi
juurde (palkade hajuvuse erinevust ei saa tdestada).
Dispersioonide vérdlemise tulemusest séltub, kumba olulisuse
toendosust kasutada keskviartuste vordlemisel. I{ui jaa-
dakse nullhiipoteesi juurde (dispersioonid on vérdsed),
tuleb keskviirtuste kohta langetada otsus olulisuse tdenao-
suse pohjal jaotusest Pooled Variance FEstimation (iihine
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dispersioon). Kui oOnnestus tdestada sisukas hiipotees
(dispersioonid on erinevad), tuleb otsus keskviartuste kohta
langetada olulisuse tOendosuse pohjal jaotusest Separate
Variance Estimate (erinev dispersioon). Jérelikult oli Gige
ka valida tabelist iihise dispersiooni alt otsustus keskmiste
palkade erinevuse kohta.

Niidete 4.8, 4.9 ja 4.10 lahendused

Kalade kaalude keskviirtuste vordlemiseks erinevates tiikides

kasutame Manni-Withney testi ja moodustame lause:

NPAR TESTS /MANN-WHITNEY HINNE BY KL (1,2).
Tulemused:

- - - Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

KAAL by TIIK

Mean Rank Cases
(kekmine astak)
8.40 10 TIIK = 1.00
e ok e e ok Kk
12.60 10 TIIK = 2.00
T -
20 Total
EXACT Corrected for Ties
U W 2-tailed P A 2-tailed P
29.0 84.0 .1230 -1.5886 1121
ok Rk *RkREE Rk Rk *ARREK

Siin arvutatakse keskmised astakud 8.4 (esimese tiigi jaoks)
ja 12.6 (teise tiigi jaoks). Nii U- kui ka W-statistiku
(U = 29.0 W = 84.0) jaoks arvutatud standardiseeritud
statistiku Z viddrtus on Z = —1.5886 ja vastav olulisuse
téendosus on p = 0.1121. Kuna 0.1121 > 0.05, peame j&a-
ma nullhiipoteesi juurde. Erinevate so6tmisviiside erinevat
efektiivsust ei dnnestunud tdestada.
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Naite 4.13 lahendus
Siin on meil tegemist keskvdirtuste vordlemisega séltuvate

valimite korral. Moodustame lause:
T-TEST /PAIRS HINNE_E HINNE_P.
Tulemus:

Paired samples t-test: HINNE_E (enne koormust)
HINNE_P (prast koormust)

Statistikud kummagi valimi jaoks:

Variable Number Standard Standard
of Cases Mean Deviation Error
HINNE_E 10 67.7000 19.009 6.011
HINNE_P 10 62.1000 15.103 4.776
Aokokok ok K Aok ok

Statistikud vahe jaoks:

(Difference) Standard Standard t Degrees of 2-Tail
Mean Deviation Error Corr. Value Freedom Prob.
5.6000 6.433 2.034 .95 2.75 9 .022
*kkkkk *okkok PEEeTs Aok kK

Viljundis on esitatud kummagi valimi hinnete keskmised
(Z1 = 67.7, Ty = 62.1) ning standardhilbed (s; = 19.9,
s2 = 15.1), otsustus tehakse aga hinnete vahe jirgi. Hinnete
vahe keskvidrtus on # = 5.6 ja standardhilve s, = 6.43,
teststatistik T = 2.75 ja olulisuse toendosus kahepoolse sisuka
hiipoteesi korral p = 0.022. Olulisuse nivooks a oli selles
ilesandes valitud 0.1. Et 0.022 < 0.1, siis peame vastu votma
sisuka hiipoteesi (kehaline koormus pohjustab testi hinde
keskvairtuse olulisi muutusi). Nieme, et selle otsuse vdime
vastu votta ka olulisuse nivool a = 0.05, sest 0.022 < 0.05.

Naéite 4.14 lahendus

Lahendame eelmise iilesande ka margitesti abil:
NPAR TESTS /SIGN HINNE_P HINNE_E.
Saadud tulemus:



HINNE_P (hinne prast)
with HINNE_E (hinne enne)

Cases

1 - Diffs (HINNE_E > HINNE_P) (negatiivsed vahed)
ok

9 + Diffs (HINNE_E < HINNE_P) (positiivsed vahed)
T

0 Ties (muutuseta) 2-tailed P = .0215
- Rokkokk

10 Total

Niieme, et positiivsete vahede arv (N;) on 9 ja negatiivsete
vahede arv 1. Arvutatud olulisuse tdéendosus on p =
0.0215. Jarelikult saame sama tulemuse: votame vastu sisuka
hiipoteesi.

Mirkus: Tulemus ei soltu sellest, millises jirjekorras tun-
nused esitatakse, st kas vordleme hinnet pirast koormust
hindega enne koormust vdi vastupidi. Antud juhul tuleks
vastupidisel korral negatiivsete vahede arvuks 9 ja positiiv-
sete vahede arvuks 1, olulisuse tGendosus aga el muutu.

Niidete 4.16 ja 4.17 lahendus
Vérdleme vere suhkrusisaldust enne ja parast ravimi manus-
tamist Wilcoxoni astakmairgitestiga:

NPAR TESTS /WILCOXON SUHKUR.E SUHKUR_P
Tulemuseks saame:

=.= = = = Wilcoxon Matched-pairs Signed-ranks Test

SUHKUR_E (suhkrusisaldus enne ravi)
with SUHKUR_P (suhkrusisaldus p\"arast ravi)

Mean Rank Cases
12.00 9 - Ranks (SUHKUR_P < SUHKUR_E)
4.00 7 + Ranks (SUHKUR_P > SUHKUR_E)
0 Ties (SUHKUR_P = SUHKUR_E)
16 Total
Z= -2.0684 2~tailed P = ,0386

a0 ook ok ok ok Hookokokok ok
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Olulisuse toendosuseks saame p = 0.039. See on olulisuse
tdendosus kahepoolse sisuka hiipoteesi korral. Uhepoolsele
sisukale hiipoteesile vastava olulisuse téendosuse saame, kui
jagame kahepoolsele hiipoteesile vastava olulisuse toeniosuse
kahega, p = 0.0195. Jarelikult, olulisuse nivool a = 0.05
saame toestada sisuka hiipoteesi (0.0195 < 0.05): ravimil on
suhkrusisaldust alandav toime. Olulisuse nivool a = 0.01
peame jadma nullhiipoteesi juurde (0.0195 > 0.01).

Naite 4.18 lahendus

Uurime haigete ja tervete puude vaheldumist. Moodustame

tunnuse PUU, mis vastab uuritavale puude reale ja tema

vaartusteks on ithed ja nullid (iiks vastab tervele ja null haigele

puule). Jada juhuslikkuse kontrollimiseks moodustame lause:
NPAR TESTS /RUNS (1) PUU.

----- Runs Test
PUU
Runs: 20 Test Value = 1.00
R
Cases: 10 Lt 1.00
30 Ge 1.00 Z = 1.5083
- PETIT)
40 Total 2-tailed P = .1315

A0 3R oK K o oK ok ok

Seeriate arvuks (runs) on 20. Statistiku kriitiliseks vdartu-
seks saame z = 1.5083. See erineb monevorra kasitsi arvuta-
tust, sest viikeste valimite korral arvestab SPSS teatud paran-
dusliiget. Tulemus on aga sama, peame jadma nullhiipoteesi
juurde (olulisuse téndosus on suur p = 0.1315).

Naite 4.19 lahendus

Kontrollime, kas eksamihinnete jaotus erinevates ruumides on
erinev voi sama. Andmed sisestame kahe vairtuse jadana,
naiteks iihtede (vastab ndites tdhele B) ja nullide (vastab
tdhele A) jadana. Seega on tunnusel RUUM jargmised

vaartused:
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10011001101100110100.
Iontrolli teostamiseks moodustame lause:

NPAR TESTS /RUNS (1) RUUM.
Tulemuseks saame:

----- Runs Test
RUUM
Runs: 12 Test Value = 1.00
Ak
Cases: 10 Lt 1.00
10 Ge 1.CO Z= .2297
20 Total 2-tailed P = .8183
Fok Aok R KK

Seeriate arvuks (runs) saame 12. Olulisuse tdendosus on aga
vaga suur (p = 0.8183), seega peame jadama nullhiipoteesi
juurde (hinnete jaotus on moélemas ruumis ithesugune).

Niite 4.21 lahendus
Analiiisime stistemaatilise muutuse olemasolu USA kullava-
rudes 12 aasta jooksul. Selleks kontrollime, kas variatsioon-
reas mediaanist vaiksemad ja suuremad vaartused paiknevad
juhuslikult.

Pirast andmete sisestamist moodustame lause:

NPAR TESTS /RUNS (MEDIAN) KULD.
Tulemuseks on

----- Runs Test

Runs: 2 Test Value = 264.215 (Median)
ra—
Cases: 6 Lt Median
6 Ge Median Z = -2.7249

12 Total 2-tailed P = .0064
ook Aok ok
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Saame mediaani Me = 264.215 ja olulisuse tdendosuse
p = 0.0064. Jirelikult peame vastu voétma sisuka hiipoteesi
(mediaanist suuremad ja viiksemad elemendid ei paikne
juhuslikult, esineb siistemaatiline muutus).

Naiite 4.22 lahendus

Vérdleme ilidpilaste ja bakalaureusekraadi taotlejate enese-
hinnanguid. Enesehinnangud on sisestatud iihe tunnusena
(tunnus TUDENG) ja asjolu, kas on tegemist iliopilase voi
kraaditaotlejaga, madrab tunnus KLASS. Moodustame lause:

CROSSTABS /TABLES= TUDENG BY KLASS
/STATISTICS= CHISQ.

Tulemuseks esitatakse koigepealt kahemdootmeline sagedus-
tabel (nn risttabel) ja seejirel statistikud.

TUDENG by KLASS

KLASS
Count |
|
| Row
[ 1.00] 2.00| Total
TUDENG
1.00 | 24 | 3 | 27
| | | 7.7
3.00 | 55 | 22 | 77
| | | 22.0
5.00 | 72 | 58 | 130
| | | 37.1
7.00 | 29 | 53 | 82
| | | 23.4
9.00 | 20 | 14 | 34
| | | 9.7
Column 200 150 350
Total 57.1 42.9 100.0

44*
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Chi-Square Value DF Significance
Pearson 33.61016 4 .00000

ook Kok KoK T
Likelihood Ratio 35.74010 4 .00000
Mantel-Haenszel Test for 20.38184 1 .00001

Linear Association
Minimum Expected Frequency 11.571
ek o ok

Number of Missing Observations: 0

x2-statistiku viirtus on 33.61016 ja olulisuse tdendosus p =
0.0, seega vOtame vastu sisuka hiipoteesi (enesehinnangute
jaotused on erinevad).

Samuti véljastab SPSS siinjuures ka mitmesuguseid teisi
statistikuid ning igaiihe jaoks olulisuse toendosuse (mis koik
on nullildhedased). Eraldi on vilja toodud ka minimaalne

hinnatud sagedus egz) = 11.571.

Naite 4.26 lahendus

Kasutame eelmises niites esitatud iilesande lahendamiseks
Kolmogorov-Smirnovi testi. Selleks moodustame lause:
NPAR TESTS /KOLMOGOROV-SMIRNOV TUDENG

BY KLASS (1,2).
Tulemuseks saame:

----- Kolmogorov - Smirnov 2-Sample Test
TUDENG
by KLASS
Cases
200 KLASS = 1.00
150 KLASS = 2.00
350 Total

Most Extreme Differences
Absolute Positive Negative K-S Z 2-tajled P
.22833 .22833 -.00667 2.114 .000
T LT P kA
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Esitatakse suurim absoluutne erinevus (0.2283), arvutatud Z-
statistik (Z = 2.114) ja olulisuse tdendosus p = 0.0. Seega
ka see test kinnitab, et peame vastu votma sisuka hiipoteesi
(enesehinnangute jaotused on erinevad).

Naiite 5.1 lahendus

Vaatame hajuvusdiagrammi joonistamist. Meil levivates
SPSS 4.1 versioonides puudub tavaliselt peengraafika blokk,
siis graafiku tdpsus jatab soovida, ent ettekujutuse andmetest
siiski saame. Koigepealt valime vertikaalteljele keskmise hinde
(KK) ja horisontaalteljele summaarse hindepalli (SP). Vastav
punkt iga viirtuspaari jaoks tihistatakse joonisel numbriga 1
voi 2 (kui on kaks kokkulangevat punkti).

Péhimeniiiist valime allmeniiii graph data ja moodustame
laLuS1(-'3"LOT /PLOT KK WITH SP.

PLOT OF KK WITH SP

4.9 1 1 1 1
| 1 i
| [
I |
| |
4.,55] |
K | 21 1 |
K | |
| |
| 1 |
4.2] 1 1 1 |
| 1 |
| |
| 1 1 |
| 1 |
3.85] |
26 30 34 38 sp

28 32 36 40
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Naidete 5.3 ja 5.5 lahendused
Leiame eelmises niites vaadatud hinnete vahelise korrelat-

siooni. Moodustame lause:

CORRELATIONS /VARIABLES SP KK.
Tulemuseks saame:

Correlations: SP KK
SP 1.0000 .6704*
KK .6704* 1.0000
Kok kR kK
N of cases: 16 i-tailed Signif: * - .01 »*x - .001

Korrelatsioonikordaja keskkooli loputunnistuse keskmise
hinde ja iilikooli sisseastumisel saadud summaarse hindepalli
vahel on r = 0.6704. Kontrollitakse ka korrelatsioonikordaja
olulisust, olulise korrelatsioonikordaja taha kirjutatakse tar-
n(id). Siinjuures tuleb tdhele panna, et SPSS kasutab vai-
kimisi olulisuse kontrollimisel iihepoolset sisukat hiipoteesi.
Kahepoolse hiipoteesi kontrollimiseks tuleb lause formeerida
kujul CORRELATION /VARIABLES SP KK OPTION 3.

Naiite 5.6 lahendus
Leiame niiiid korrelatsioonikordaja hiirte pikkuse ja kaalu

vahel. Moodustame lause:

CORRELATIONS /VARIABLES PIKKUS KAAL.
Tulemuseks saame:

Correlations: PIKKUS KAAL

PIKKUS 1.0000 .8743%x

KAAL .8743*x  1.0000
N of cases: 13 1-tailed Signif: * - .01 ** - .001
Saime tugeva positiivse seose (r = 0.8743). Kontrollime

hajuvusdiagrammilt, kas on téepoolest tegemist tugeva
kasvava seosega. Moodustame lause:

PLOT /PLOT KAAL WITH PIKKUS.
Saame graafiku:
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PLOT OF KAAL WITH PIKKUS

|

36 1 |

| |

| I

| |

K | |
A 301 I
A | |
L | 1 |
| |

| 11 1 |

24| |

| 11 |

| 1 11 I

I 111 |

[ |

10 11 12 13 14 156 16
PIKKUS

Nagu néha, on itks objekt teistest kaugel, mis moonutab
korrelatsiooni. Jatame selle objekti andmetest vilja, selleks
voib kasutada jargmist kisku:
SELECT IF (PIKKUS LT 15).

st me vaatame ainult neid objekte, kelle pikkus on viiksem
kui 15. Seejérel leiame uuesti korrelatsiooni:
g CORRELATIONS /VARIABLES PIKKUS KAAL.

aame:

Correlations: PIKKUS KAAL
PIKKUS 1.0000 .4735
KAAL .4735 1.0000
Fokdokkok
N of cases: 12 i-tailed Signif: =* - .01 #*% -~ 001

Fokkk

Objektide arv on iihe vorra viiksem (niiiid 12, enne 13),
korrelatsioon on vihenenud (r = 0.4735) ja mitteoluline.

Naite 5.8 lahendus
Leiame kahe testi vahelise korrelatsiooni. Moodustame lause:

CORRELATIONS /VARIABLES T1 T2.
Tulemuseks saame:
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Correlations: Ti1 T2
T1 1.0000 .9021 %%
T2 .9021*x  1.0000
KA KRR
N of cases: 24 1-tailed Signif: * - .01 =#*x - .001

Korrelatsioonikordaja r = 0.9021 nditab jéllegi vaga tugevat
positiivset seost. Kontrollime olukorda hajuvusdiagrammil.

Selleks moodustame lause:

PLOT /PLOT T2 WITH T1.
Tulemuseks saame graafiku:

PLOT OF T2 WITH Ti

| |
751 1 |
| 11 1 |
| 11111 1]
| 1 1 |
] |
T 601 |
2 | |
| |
1 |
| |
45) 1 |
11 2 |
| 1121 1 |
| 1 1 |
| |
47.5 52.5 57.5 62.5
50 55 60 65

T1

Nieme, et tegelikult on tegemist hoopis kahe eraldi asuva

punktiparvega. Leiame kummaski eraldi korrelatsioonid.

Koigepealt votame alumise punktiparve, sellele vastavad 8-

aastased lapsed. Eraldame nad andmestikust kisuga:
SELECT IF (VANUS EQ 8).

Seejirel arvutame uuesti korrelatsioonikordaja:
CORRELATIONS /VARIABLES T1 T2.
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Saame:
Correlations: Ti T2
T1 1.0000 -.4790
T2 -.4790 1.0000
2k ok 3 o ok 3k e
N of cases: 12 1-tailed Signif: * - .01 *x -~ _001
Tulemuseks saame hoopis kahaneva seose (r = —0.4790),

mis vastab tdéepoolest alumise punktiparve kujule, kuid
korrelatsioonikordaja pole oluline.

Et analiiisida edasi 12-aastaseid lapsi (lilemine punkti-
parv), tuleb lihtuda uuesti algfailist (st muuta aktiivseks alg-
fail, kasutades kisku GET). Algfailist valime 12-aastased lap-
sed tingimusega:

SELECT IF (VANUS EQ 12).

Korrelatsiooni leiame analoogiliselt:
CORRELATIONS /VARIABLES T1 T2.

Correlations: Ti1 T2
T1 1.0000 .0159
T2 .0159 1.0000
FhKERKE
N of cases: 12 1-tailed Signif: * - .01 =*x - 001

Nieme, et selles rithmas on korrelatsioon viga madal (r =
0.0159). Kummaski rithmas ei osutunud korrelatsioonikordaja

statistiliselt oluliseks.

Naiite 5.9 lahendus
Vaatame edasi astakkorrelatsioonikordajat. Paketis SPSS 4.1
puudub otseselt Spearmani korrelatsioonikordaja leidmise
protseduur. Seepiarast tuleb kasutada asjaolu, et
Spearmani korrelatsioon on astakutevaheline korrelatsioon.
Leiame koigepealt astakud, selleks kasutame kisku RANK,
mis on allmeniiii modify data or files allmentiii modify data
values viimane kisk. Moodustame lause: RANK MEHED
NAISED.

Protseduuri RANK tulemusena moodustatakse uued
tunnused, mis lisatakse andmefaili. Uue tunnuse viirtusteks
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on etteantud tunnuse astakud ja tema nimi moodustatakse
vanast tahe R lisamisega algusesse. Seega saame:

From New
variable variable Label

MEHED RMEHED RANK of MEHED
NAISED RNAISED  RANK of NAISED

Edasi leiame juba tuntud viisil korrelatsiooni uute tunnuste

vahel:
CORRELATIONS /VARIABLES RMEHED RNAISED.
Saame:

Correlations: RMEHED RNAISED
RMEHED 1.0000 .5152
RNAISED .5152 1.0000
Hekokok Kok
N of cases: 10 1-tailed Signif: * - .01 #** - ,001

Spearmani korrelatsioonikordaja meeste ja naiste 100 m
jooksu rekordite vahel on 7, = 0.5152.

Niite 5.10 lahendus
Leiame Spearmani korrelatsioonikordaja ka niites 5.6 toodud
hiirte pikkuse ja kaalu vahel. Koigepealt leiame tunnuste

vadrtuste astakud:

RANK PIKKUS KAAL.
Saame:

From New
variable variable Label

PIKKUS RPIKKUS RANK of PIKKUS
KAAL RKAAL RANK of KAAL

Edasi leiame korrelatsioonikordaja:

CORRELATIONS /VARIABLES RPIKKUS RKAAL.

Saame:
Correlations: RPIKKUS RKAAL

RPIKKUS 1.0000 .5609
RKAAL .5609 1.0000
Hokokkk ok
N of cases: 13 1-tailed Signif: * - .01 =*x - ,001
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Spearmani korrelatsioonikordaja hiirte plkkuse ja kaalu vahel
on ry = 0.5609.

Naite 5.12 lahendus

Kendalli korrelatsioonikordaja on paketis SPSS véimalik
arvutada koos kahemdodtmeliste sagedustabelitega (vt jargmi-
ne iilesanne). On véimalik arvutada 73 ja 7., mis ruudukujulise
tabeli korral langevad kokku (nagu ka selle ilesande korral).
Moodustame lause:

CROSSTABS /TABLES= K1 BY K2

/STATISTICS= BTAU CTAU.
ja saame tulemuseks (sagedustabelite jarel, mida me siinkohal

ara ei too)

Statistic Value ASE1 T-value
Kendall’s Tau-b .23810 .17635 1.35018
Kendall’s Tau-c .23810 .17635 1.35015

ook ok ok ok ok ok

Seega kohtunike hinnangute vaheline Kendalli korrelatsiooni-
kordaja on 7 = 0.23810.

Naite 5.14 lahendus

Uurime hooaja jooksul esinenud méesuusatajate traumasid.

Kahemootmelise sagedustabeli saamiseks moodustame lause:
CROSSTABS /TABLES= KVALIF BY VIGAST.

Tulemuseks on jargmine tabel:

KVALIF by VIGAST

VIGAST
Count | Row
| kergel| keskm| raskel Total

KVALIF

algaja | 551 4 1l 60
| | ! I 37.5
edasi | 301 29| 111 70
i | [ | 43.8
meist | 11} 71 121 30
| | | 18.8
Column 96 40 24 160

Total 60.0 25.0 15.0 100.0
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Soovides rea suhtelisi sagedusi, tuleb kasutada parameetrit
/CELLS=ROW, seega moodustame lause:
CROSSTABS /TABLES= KVALIF BY VIGAST

/ CELLS=ROW.
Saame tabeli:

KVALIF by VIGAST

VIGAST
Row Pct
1 Row
| kergel keskm| raske| Total
KVALIF
algaja | 91.71 6.7l 1.71 60
1 | | | 37.5
edasi | 42.91 41.4) 15.7| 70
| ! 1 | 43.8
meist | 36.71 23.31 40.0| 30
| | ! | 18.8
Column 96 40 24 160

Total 606.0 25.0 15.0 100.0

Veeru suhteliste sageduste saamiseks tuleb kasutada para-
meetrit /CELLS=COLUMN, seega moodustame lause:
CROSSTABS /TABLES= KVALIF BY VIGAST

/ CELLS=COLUMN.
Saame tabeli:

KVALIF by VIGAST

VIGAST
Col Pct
| Row
| kergel keskm| raske| Total
KVALIF
algaja | 57.31 10.0l 4.2l 60
| | 1 | 37.5
edasi | 31.31 72.5l 45.81 70
| i { | 43.8
meist | 11.5]1 17.5] 650.0l 30
| 1 | | 18.8
Column 96 40 24 160

Total 60.0 25.0 15.0 100.0
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Kui soovime sagedustabelite pohjal analiilisida tunnuste sol-
tuvust, tuleb arvutada x2-statistik. See (ja ka teised seose-
kordajad) tellitakse kasuga
/STATISTICS.
Niiteks x2-statistiku, ¢ ja Crameri V saame tellida lausega:
CROSSTABS /TABLES= KVALIF BY VIGAST

/STATISTICS=CHISQ PHI.
Selle tulemusena esitatakse sagedustabelite jarel jargmised
vaartused:

Chi~Square Value DF Significance
Pearson 51.47063 4 .00000
AR RAAKK HAKE A AR
Likelihood Ratio 63.52121 4 .00000
Mantel-Haenszel test for 37.04891 1 .00000
linear association
Minimum Expected Frequency - 4.500
Cells with Expected Frequency < 5 - 1 OF 9 ( 11.1%)
Approximate
Statistic Value Significance
Phi .56718 .00000 *1
Rk Rk kKK Aok kok ok ok
Cramer’s V .40106 .00000 *1
Rk KRR Kk

*1 Pearson chi-square probability

Nieme, et x2-statistik on 51.47 ja ta on statistiliselt oluline
(p = 0.0). Seega vdime Oelda, et suusatajate kvalifikatsioon
ja hooajal saadud vigastused on seotud. Statistiliselt olulised
on ka teised leitud seosekordajad: ¢ = 0.567 ja Crameri V =
0.401 (molemal juhul p = 0.0).

Naiidete 5.18 ja 5.19 lahendus

Koostame kahemddtmelise sagedustabeli labipdlemissiind-
roomi andmestiku kohta ning arvutame tunnustevahelised
seosekordajad (Kendalli 7, Sommers’'i d ja v). Molema
tunnuse tasemed on kodeeritud numbritega 1, 2 ja 3. Sonaliste
koodide kasutamisel tuleb tahele panna, et pakett SPSS
jarjestab nad automaatselt tdhestiku jirjekorras ja niiteks
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antud iilesande korral ei ole see tunnuse sisuline jirjestus.

Moodustame lause:

CROSSTABS /TABLES= AEG BY SYNDR
/STATISTICS= BTAU GAMMA D.

Saame tulemuseks tabeli ja selle jarel statistikud:

AEG by SYNDR

SYNDR Page 1 of 1
Count
|
| Row
| 1.00} 2.00| 3.00] Total
AEG
1.00 | 20 | 10 | 8 | 38
| | | | 38.0
2.00 | 6 | 15 | 11 | 32
| | | | 32.0
3.00 | 4 | 5 1 21 | 30
1 | | | 30.0
Column 30 30 40 100
Total 30.0 30.0 40.0 100.0
Statistic Value ASE1 T-value
Kendall’s Tau-b .40266 .08312 4.84408
E2 i1 i 2] Aok K
Gamma .67167 .10553 4.84408
P2 e Hok kR kR
Somers’ D :
symmetric .40266 .08312 4.84408
AkARR% AR R
with AEG dependent .40364 .08352 4.84408
with SYNDR dependent .40169 .08294 4.84408

Saame seosekordajad 7, = 0.40266, v = 0.57167, d = 0.40266
ja paneme tahele, et koigi seosekordajate jaoks arvutatud t-
viartus on 4.84408, mis on olulisuse nivoo o = 0.05 korral
suurem kriitilisest vairtusest (1.96) ning jdrelikult on kéik
arvutatud seosekordajad statistiliselt olulised.
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Niidete 5.20-5.24 lahendused
Leiame mudeli iliopilaste sisseastumispalli prognoosimiseks
keskkooli keskmise hinde jargi. Selleks vajalik lause sisaldab
jargnevaid kaske:

/VARIABLES - méirab koigi nende tunnuste nimed, mis
mudelis kasutatakse,

/DEPEND - méérab soltuva tunnuse,

/METHOD ENTER - méérab soltumatu(d) tunnuse(d) e
argumenttunnuse(d).
Ulesande lahendamiseks moodustame lause:
REGRESSION /VARIABLES SP KK /DEPENDENT SP

/METHOD ENTER KK.
Tulemusena viljastatakse terve hulk informatsiooni, millest

olulisem osa on jargmine:

* %% MULTIPLE REGRESSION * % =*=x%

Equation Number 1 Dependent Variable.. SP
Variable(s) Entered on Step Number
1.. KK
----- Statistikud
Multiple R .67041
3k Rk
R Square .44945

kR KAk

Adjusted R Square .41012

Standard Error 3.07213
RRkKRRE

----- Dispersioonanal. tabel
Analysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 107.86782 107.86782
Residual 14 132.13218 9.43801
F = 11.42908 Signif F = .0045
----- Kordajate hinnangud
Variable B SE B Beta T sSig T
KK 7.873563 2.328979 .670410 3.381 .0045
Rk ARK LT
(Constant) -1.643678  10.276251 -.160 .8752
RRR Rk LA

Tulemustes saame eristada kolme informatsiooniblokki.
Esimene informatsiooniblokk “Statistikud” sisaldab reg-
ressiooniseose kasulikkust ja tipsust iseloomustavaid statisti-
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kuid. Siit blokist saame tunnustevahelise korrelatsioonikor-
daja (Multiple R) 0.67, determinatsioonikordaja (R Square)
0.449 ja keskmise standardvea (standard error) 3.07.

Teine informatsiooniblokk sisaldab dispersioonanaliiiisi
tabeli, F-statistiku ja tema olulisuse tGendosuse.

Kolmanda informatsioonibloki “Kordajate hinnangud”
veerust B saame vahimruutude hinnangud regressioonkorda-
jale (7.87) ja vabaliikmele (—1.64). Seega on prognoosimudelil
kuju SP = —1.64+7.87- KK. Veerust SE B leiame kordajate
standardhilbed, veerust T kordajate olulisust kirjeldavad T-
statistikud ja veerust Sig T kordajate olulisuse toendosused.
Paneme tihele, et vabaliige ei ole oluline (olulisuse tdenaosus
p = 0.8752).

Lisades iilaltoodud lausesse (kisu /DEPENDENT ette)
vg(ial kisu /STATISTICS CI saame kordajate 95% usalduspii-
rid.

Variable 95% Confdnce Intrvl B
KK 2.878399 12.868727
(Constant)  -23.684043 20.396687

Naiite 5.27 lahendus
Leiame eelmises niites saadud mudeli prognoosid, jadgid,
standardiseeritud jidgid ja vaatluste mojukused. Selleks tuleb
eelmises niites esitatud lausesse lisada veel kisk
/SAVE PRED (progn) RESID (jaak) SRESID (sjaak)
LEVER (moju).
Sulgudes on nimed, mille alla salvestatakse ldhtetunnuste
maatriksisse prognoosid, jaagid, standardiseeritud jaagid ja
méjud. Nende (ja esialgsete tunnuste) véljastamiseks kasuta-
takse kisku LIST allmeniiiist reports and tables.
LIST SP KK PROGN JAAK SJAAK MOJU.
Tulemuseks saame:

Name Contents

PROGN Predicted Value

JAAK Residual

SJAAK Studentized Residual

MOJU Leverage
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SP KK PROGN JAAK SJAAK MOJU
35.00 4.90 36.93678 -1.93678 - -.70759 .14368
32.00 4.50 33.78736 -1.78736 -.60273 .00575
38.00 4.20 31.42629 6.57471 2.23791 .02299
30.00 4.30 32.21264 -2.21264 -.74614 .00575
33.00 4.80 36.14943 -3.14943 -1.11487 .09195
27.00 4.20 31.42529 ~4.42529 -1.50628 .02299
30.00 4.10 30.63793 ~.63793 -.22063 .05172
28.00 3.90 29.06322 -1.06322 -.38844 .14368
31.00 4.00 29.85057 1.14943 .40689 .09195
32.00 4.50 33.78736 -1.78736 -.60273 .00576
33.00 4.50 33.78736 -.78736 -.26551 .00575
38.00 4.90 36.93678 1.06322 .38844 .14368
33.00 4.20 31.42529 1.57471 .53600 .02299
29.00 4.00 29.85057 -.85057 -.30110 .09195
40.00 4.90 36.93678 3.06322 1.11912 .14368
39.00 4.50 33.78736 5.21264 1.75779 .00575

Naite 6.1 lahendus

Andmestiku moodustavad kaks tunnust: TEST (sltuv tun-
nus, testihinded 30 oppuril) ja MEETOD (faktortunnus,
kodeeritud numbriliseks 1-3, kusjuures esimeses rithmas on
koigil vaartus 1, teises 2 ja kolmandas 3).

Ulesande lahendamiseks moodustame lause:

ONEWAY /VARIABLES TEST BY MEETOD (1,3).
ja saame tulemuseks dispersioonanaliiiisi tabeli :

Variable TEST

By Variable MEETOD
Analysis of Variance

Sum of Mean F F
Source D.F. Squares Squares Ratio Prob.
Between Groups 2 10093.8667 5046.9333 16.8231 .0000
LT PR T Rk ARk L L)
Within Groups 27 8100.0000 300.0000
Wk okkkkokkoRk Hokokk kR
Total 29 18193.8667

Tabelis reast Between Groups (rihmadevaheline e 6petamis-
meetodi poolt pohjustatud hajuvus) saame ruutude sum-
ma 10093.8667 ja talle vastava keskruudu 5046.9333. Reast
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Within Groups (rithmadesisene e vea poolt pohjustatud
hajuvus) saame ruutude summa 8100.0000 ja talle vastava
keskruudu 300.0000. Keskruutude suhe annab meile F-suhte,
seega F' = 16.8231, millele vastav olulisuse toendosus on p =
0.0000 ja jarelikult oleme tdestanud sisuka hiipoteesi: erinevad
dpetamismeetodid annavad erisuguse keskmise tulemuse.

Niite 6.2 lahendus
Jitkame eelmise ilesande lahendamist ja vaatame konkreet-
selt, millised 6petamismeetodid annavad erineva tulemuse, st
lahendame keskmiste mitmese vordlemise ilesande. Kasuta-
me vihima olulise erinevuse (LSD) testi, selleks moodustame
lause:

ONEWAY /VARIABLES TEST BY MEETOD (1,3)

/RANGES LSD.
Lisaks eelmises iilesandes kirjeldatud dispersioonanaliiiisi
tabelile viljastatakse veel palju informatsiooni.

---------- ONEWAY~=-=--=-9«=-=-~--
Variable TEST By Variable MEETOD
Multiple Range Test
LSD Procedure

Ranges for the .050 level -
2.90 2.90

The ranges above are table ranges.
The value actually compared with Mean(J)-Mean(I) is..
12.2474 * Range * Sqrt(1/N(I) + 1/N(J)) <---valem stat. arvutamiseks

2. osa
(*)Denotes pairs of groups sign. different at the .050 level
GGG
rrr
PPP
Mean Group 321
29.4000 Grp 3
41.8000 Grp 2
73.0000 Grp 1 * x
3. osa

Homogeneous Subsets (Subsets of gr, whose highest and lowest means

(homogeensed ruhmad) do not differ by more than the shortest
significant range for a subset of that size)

SUBSET 1

Group Grp 3 Grp 2

Mean  29.4000 41.8000
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SUBSET 2
Group Grp 1
Mean  73.0000

Piiiame selles selgust saada. Seletamise holbustamiseks on
valjund jaotatud kolme ossa, vaatamegi seda osade kau-
pa. Esimeses osas antakse valem vdhima olulise erinevuse
statistiku arvutamiseks. Meie juhul saaksime sellest valemist
LSD = 12.2474 * 2.90 * Sqrt(1/10 + 1/10) = 15.883 (Sqrt
tdhistab ruutjuurt), sest antud juhul Range=2.90. Saadud
tulemus iihtib kisitsi arvutatud tulemusega. Edasi, teises
osas madratakse, millised rihmad on omavahel statistiliselt
erinevad, need tahistatakse tdrniga (*). Nédeme, et esimene
rithm (meetod A) erineb kolmandast (meetod C) ja teisest
(meetod B). Kolmandas osas niidatakse nn homogeensed
alariihmad, st need, mille sees erinevust ei saanud téestada.
Siin on kaks homogeenset alarithma: esimese moodustavad
rithmad 3 ja 2 (meetodid C ja B) ja teise — rithm 1 (meetod
A).

Niite 6.4. lahendus
Analitlisime iilesandes 6.1 toodud andmeid ka teise mitmese
vordlemise meetodiga — Tukey meetodiga. Selleks tuleb
analoogiliselt eelmise niitega moodustada lause, kus kasuga
RANGES tellime niiiid Tukey meetodi:
ONEWAY /VARIABLES TEST BY MEETOD (1,3)
/RANGES TUKEY.
Dispersioonanaliiiisi tabelit ja homogeensete riihmade kirjel-
dust me siin ei esita, vaatame vaid seda osa valjundist, mis
vastab konkreetsele meetodile.

Tukey-HSD Procedure
Ranges for the .050 level =~
3.560 3.50
The ranges above are table ranges.
The value actually compared with Mean(J)-Mean(I) is..
12.2474 * Range * Sqrt(1/N(I) + 1/N(J))
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Toodud valemi abil saame arvutada ka vastava statistiku
(TSD = 12.2474 x 3.5 x /(1/10 + 1/10) = 19.12) Néaeme,
et tulemus iihtib kisitsi arvutatuga.

Naite 6.5 lahendus

Andmestiku moodustavad keskmine labimiiik
(tunnus MYYK) ja koolitusfirma (faktortunnus GRUPP, kus
vadartus 0 vastab kontrollriihmale ja védirtused 1-3 erine-
vatele koolitusfirmadele). Paketiga SPSS saame analoogi-
liselt eelnevaga tellida dispersioonanaliiiisi tabeli. Selleks

moodustame lause:
ONEWAY /VARIABLES MYYK BY GRUPP (0,3).

Variable MYYK
By Variable GRUPP
Analysis of Variance

Sum of Mean F F
Source D.F. Squares Squares Ratio Prob.
Between Groups 3 7.1259 2.3763 3.7715 .0280
Hkokkk
Within Groups 19 11.9663 .6298
Total 22 19.0922
Et olulisuse tdendosus p = 0.028 on viiksem tavalisest

olulisuse nivoost & = 0.05, votame vastu sisuka hiipoteesi:
eri koolitusfirmades ettevalmistuse saanud isikutel oli erinev
labimiiiik (ehk firmal kui faktoril on mdju ldbimiigile).
Kontrastide analiiiisiks tuleb kasutada kisku /CONTRASTS,
millele jirgnevad komadega eraldatult vastavad kontrasti
kordajad. Kuna kordajate summa peab olema null,
siis selle tipseks saavutamiseks tuleb kordajad ette anda
taisarvulistena. Seega on siin kontrastide leidmiseks vaja lisa-
da lausesse kdsud
/CONTRASTS 3,-1,-1,-1/CONTRASTS 0,-1,-1,2.

Tulemuseks saame
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Contrast Coefficient Matrix
Grp 0 Grp 1 Grp 2 Grp 3
Contrast 1 3.0 -1.0 -1.0 -1.0

Contrast 2 .0 ~1.0 =-1.0 2.0
Pooled Variance Estimate
Value S. Error T Value D.F. T Prob.
Contrast 1 -1.0012 1.1389 -.879 19.0 .390
Contrast 2 2.6238 .9082 2.889 19.0 .009
Separate Variance Estimate
Value S. Error T Value D.F. T Prob.
Contrast 1 ~1.0012 1.1442 -.875 8.2 .406
Contrast 2 2.6238 .7491 3.503 7.3 .009

Niite 6.6 lahendus
Kontrollimaks dispersioonide vdrdsust niites 6.1 toodud
valimite jaoks tuleb lisada niite 6.1 lahendamiseks moodus-
tatud lausele kisk /STATISTICS 3. Seega sisestame lause:
ONEWAY /VARIABLES TEST BY MEETOD (1,3)
/STATISTICS 3.
Viljundis dispersioonanaliiisi tabeli jirel (mida siinkohal
enam ei esita) esitatakse niiid dispersioonide homogeensuse
testide tulemused.

Tests for Homogeneity of Variances

Cochrans C = Max. Variance/Sum(Variances) = .4474, P = .550
T
Bartlett-Box F = 2.246 , P = ,106
AokkokE
Maximum Variance / Minimum Variance 4.025

*ok kKK

Kolme punktis 6.3 kirjeldatud testi jaoks esitatakse teststa-
tistikute vadrtused ja antakse neist esimese kahe kohta ka
vastavad olulisuse tdendosused. Praegu on mélemal juhul
olulisuse tdendosus suurem kui 0.05 (p = 0.55 ja p =
0.106), olulisuse nivool & = 0.05 peame jiama nullhiipotee-
si juurde: loeme dispersioonid vordseteks. Kolmandal real
tuuakse maksimaalse ja minimaalse dispersiooni suhe, G-
statistik (G = 4.025), mille olulisuse kontrollimiseks peame
kasutama tabeleid.
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Naite 6.8 lahendus
Selle iilesande korral on andmeteks paketi omandami-
seks kulunud aeg (tunnus AEG) ja paketi nimetus (tun-
nus PAKETT), mille vdirtused on kodeeritud jargmiselt:
Microsoft Word - 1, Word Perfect — 2, Tex — 3.
Dispersioonanaliiiisi eelduste tdidetust kontrollime jargmi-
se lausega:
ONEWAY /VARIABLES AEG BY PAKETT (1,3)

/STATISTICS 3.
Dispersioonanaliiiisi tabel meid praegu ei huvita ja vaatame
ainult sellele jairgnevat dispersioonide homogeensuse testi.

Tests for Homogeneity of Variances

Cochrans C = Max. Variance/Sum(Variances) = .7178, P = .042
ok sk ok ook ek
Bartlett-Box F = 2.591 , P= .076
ko ok
Maximum Variance / Minimum Variance 8.393

Tulemusena saame Cochrani C-statistiku viirtuseks C =
0.7178 ja talle vastavaks olulisuse téendosuseks p = 0.042,
mis on vaiksem kui olulisuse nivoo a = 0.05 ja jarelikult tuleb
vastu votta sisukas hiipotees: dispersioonid on erinevad.

Kuigi siin teises reas oleva Bartlett-Boxi statistiku (F' =
2.591) ja talle vastava olulisuse tdendosuse jargi (p = 0.076)
peaksime jidma nullhiipoteesi juurde, kehtib reegel: kui me
mingi statistiku jirgi saame toestada dispersioonide erinevust,
siis pole 6ige neid mingi teise jargi lugeda vordseteks.

Naite 6.9 lahendus

Lahendame edasi eelmises niites toodud iilesannet. Kuna

saime tulemuseks, et valimite dispersioonid pole vordsed, siis

on klassikalise dispersioonanaliiiisi eeldused rikutud ja tuleb

kasutada mitteparameetrilist meetodit. Moodustame lause
NPAR TESTS /KRUSKAL-WALLIS AEG

BY PAKETT (1,3).
ja saame tulemuseks
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----- Kruskal-Wallis 1i-way ANOVA

RAEG RANK of AEG
by PAKETT
Mean Rank Cases
4.83 6  PAKEIT = 1
9.33 6 PAKEIT = 2
14.33 6  PAKETIT = 3
18 Total

Corrected for Ties
CASES Chi-Square Significance Chi-Square Significance
18 9.5088 .0086 9.5088 .0086
Rk Aok okok

Esimeses veerus (Mean rank) on toodud valimite keskmi-
sed astakud (vastavalt 4.83, 9.33 ja 14.33). Viimases reas
on esitatud x?-statistik (Chi — square) H = 9.5088 ja tal-
le vastav olulisuse tdendosus (Significance) p = 0.0086.
Protseduur viljastab ka korrigeeritud teststatistiku vaartu-
se (Corrected for Ties), kus on arvesse vdetud vordsete
astakute olemasolu. Antud juhul vordseid aegu ei esinenud
ja korrigeeritud teststatistiku vaartus on samuti 9.5088.

Et olulisuse toendosus on vaiksem kui valitud olulisuse
nivoo a = 0.01 (0.0086 < 0.01), loeme tdestatuks sisuka
hiipoteesi: erinevate pakettide omandamiseks kulunud aeg on

erinev.

Nadite 6.11 lahendus
Andmestiku moodustavad kolm tunnust: TEST, OPETAJA,
MEETOD. Tunnus TEST sisaldab oOpilaste testitulemused,
tunnused OPETAJA ja MEETOD on faktortunnused, moéle-
mal kaks taset, mis on lihtsuse mottes kodeeritud numbrilis-
teks (1-2). Et tegemist on kahefaktorilise dispersioonanaliiii-
siga, siis kasutame lauset ANOVA. Rithmade keskmiste leid-
miseks tuleb lisada kask

/STATISTICS 3.
Seega sisestame

ANOVA /VARIABLES TEST BY MEETOD (1,2)

OPETAJA (1,2) /STATISTICS 3.
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Tulemusena viljastatakse koigepealt keskmised ja seejarel
dispersioonanaliiiisi tabel.

*x%x CELL MEANS * **
TEST BY MEETOD OPETAJA
TOTAL POPULATION

49.18 ( 28)
MEETOD

1 2

64.29 34.07

( 14) ( 14)
OPETAJA

1 2

63.43 44.93

( 14) «( 14)

OPETAJA
1 2
MEETOD
1 69.14 59.43
( 7« 7
2 37.71 30.43
( 7« 7
*# %% ANALYSIS OF VARIANCE * *x
TEST BY  MEETOD OPETAJA
Sum of Mean Signif
Source of Variation Squares DF Square F of F
Main Effects 6896.071 2 3448.036 7.916  .002
MEETOD 6390.321 1 6390.321 14.668  .001
OPETAJA 505.750 1 505.750 1.161 .292
2-wvay Interactions 10.321 1 10.321 .024 .879
MEETOD  OPETAJA 10.321 1 10.321 .024 .879
Explained 6906.393 3 2302.131 5.284 .006
Residual 10455.714 24 435.655
Total 17362.107 27 643.041

Keskmiste osas viljastatakse koigepealt ildkeskmine
(Total population) 49.18 ja selle all sulgudes objektide arv
28. Edasi viljastatakse keskmised meetodite kaupa, vastavalt
64.29 ja 34.07, ning Opetajate kaupa, vastavalt 53.43 ja 44.93
(sulgudes keskmise all on jillegi objektide arv), ning l6puks
opetajale ja meetodile vastav tihine keskmiste tabel.
Dispersioonanaliilisi tabel sisaldab niiid koigepealt
faktorite peamdjusid (Main effects) ning seejirel koosmoju
(2 — way Interactions). Analiilisides peamdjusid saame
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meetodi mojule vastava F-statistiku Fy = 14.668 ja talle
vastava olulisuse téendosuse p = 0.00. Jirelikult olulisuse
nivool o = 0.05 on dpetamismeetodil méju testi tulemustele.
OpetaJa mojule vastav statistik on Fg = 1.161 ja olulisuse
toendosus p = 0.29. Jarelikult (et 0.29 > 0.05) tuleb
jaada nullhiipoteesi juurde: erinevad 6petajad annavad sama
tasemega teadmisi. Koosmojude hindamisel saame vastavaks
statistikuks Fup = 0.024 ja olulisuse tGendosuseks p = 0.87
ning jadme jillegi nullhiipoteesi juurde: faktoritel koosméju

puudub.

Naite 6.12 lahendus
Analoogiliselt eelmisele iilesandele on ka siin tegemist kahe
faktortunnusega: Gppimisaasta (tunnus AASTA, vaartuste-
ga 1-2) ning aktiivsus (tunnus AKTIIV, viirtustega 1-3).
Funktsioontunnuseks on testi tulemused (tunnus HINNE).
Ulesande lahendamiseks moodustame lause

ANOVA /VARIABLES HINNE BY AASTA (1,2)

AKTIIV (1,3) /STATISTICS 3.
Tulemusena esitatakse jillegi koigepealt keskmised ja seejarel
dispersioonanaliitisi tabel.

* *xx CELL MEANS *x»x
HINNE BY AASTA  AKTIIV
TOTAL POPULATION
10.60
( 30)
AASTA
1 2
9.20 12.00
( 15) ( 15)
AKTIIV

1 2 3
12.70 12.00 7.10
¢ 100 ¢ 120 ¢ 10
AKTIIV
1 2 3
AASTA

1 11.00 8.60 8.00
( 5 ( 5 ( 5)
2 14.40 15.40 6.20

«( 8 C 8 ¢ 5

47
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*** ANALYSIS OF VARIANCE * % *
HINNE BY  AASTA AKTIIV

Sum of Mean Signif

Source of Variation Squares DF Square F of F

Main Effects 245.000 3 81.667 10.294 .000

AASTA 58.800 1 58.800 7.412 ,012

Rk

AKTIIV 186.200 2 93.100 11.735 .000

kk

2-wvay Interactions 93.800 2 46.900 5.912 .008

AASTA AKTIIV 93.800 2 46.900 5.912 .008

*kk

Explained 338.800 5 67.760 8.541  .000
Residual 190.400 24 7.933
Total 529.200 29 18.248

Tabeli pdhjal voime Gelda, et aastal on moju, sest vastav
olulisuse tdendosus on p = 0.012(< 0.05) ning ka aktiivsusel
on moju, siin vastav olulisuse tdendosus on p = 0.00. Samuti
on toestatud faktorite koosmdju, vastav olulisuse téenaosus on
p = 0.008. Seega on uuritavas mudelis koik mojud olulised.

Lihtméjude analiiisimiseks peame vaatama eraldi kahte
riithma. Koigepealt eraldame esimese aasta opilased, selleks
kasutame lauset

SELECT IF (AASTA EQ 1).

Seejarel analiiiisime saadud osavalimit. Moodustame lause
ONEWAY /VARIABLES HINNE BY AKTIIV (1,3).

---------- ONEWAY-=-=-====-=--
Variable HINNE
By Variable AKTIIV
Sum of Mean F F
Source D.F. Squares Squares Ratio Prob.
Between Groups 2 25.2000 12.6000 1.6242 .2571
Within Groups 12 99.2000 8.2667

Total 14 124.4000

Dispersioonanaliiiisi tabelist ndeme, et olulisuse toenaosus
(FProb) on p = 0.2571. Et 0.2571 > 0.05, peame
jaama nullhiipoteesi juurde: esimese aasta Opilastel aktiivsus
enesehinnangut ei mojusta.

Analiiiisi teostamiseks abiturientide hulgas tuleb uuesti
muuta aktiivseks algfail (kasutades selleks kdsku GET) ja
seejarel sellest valida abiturientide osavalim lausega
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SELECT IF (AASTA EQ 2).

Edasine analiliis on eelmisega analoogiline, st moodustame

lause
ONEWAY /VARIABLES HINNE BY AKTIIV (1,3).
Ja saame dispersioonanaliiiisi tabeli

---------- ONEWAY -=-==~==«=---
Variable HINNE
By Variable AKTIIV
Sum of Mean F F
Source D.F. Squares Squares Ratio Prob.
Between Groups 2 254.8000 127.4000 16.7632 .0003
Within Groups 12 91.2000 7.6000

Total 14 346.0000

Saadud tabelist nieme, et olulisuse tGendosus on p = 0.0003,
mis on viiksem olulisuse nivoost @ = 0.05, seega oleme
toestanud sisuka hiipoteesi: abiturientide hulgas mdjustab
aktiivsusklass enesehinnangut.

Naiite 6.13 lahendus
Andmestiku moodustavad neli erinevat hinnet:

HINNE1 — hinded naiitlejale A,

HINNE2 — hinded niitlejale B,

HINNE3 — hinded naitlejale C,

HINNE4 — hinded naiitlejale D.
Lahendamiseks kasutame mitteparameetrilist Friedmanni
testi, sest meil on tegemist sdltuvate valimitega (samad
inimesed on hinnanud korduvalt). Moodustame lause

NPAR TESTS /FRIEDMAN

HINNE1 HINNE2 HINNE3 HINNEA4.
Jja saame tulemuseks

---- Friedman Two-way ANOVA
Mean Rank Variable

3.20 HINNE1
2.00 HINNE2
2.50 HINNE3
2.30 HINNE4
Cases Chi-Square D.F. Significance
10 4.6800 3 .1968
Rk xkkkk

47*
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Esimeses veerus antakse keskmised astakud (Mean Rank) iga
naitleja hinnete jaoks. Viimases reas on statistiku vaartus
4.6800 ja talle vastav olulisuse téendosus 0.1968. Et 0.1968 >
0.05, siis peame jddma nullhiipoteesi juurde: naitlejaid on
hinnatud ithtemoodi, kedagi ei eelistata teistele.

Naiite 6.14 lahendus

Antud tlesandes saame paketiga SPSS kontrollida faktori mo-
ju, ei saa aga hinnata dispersiooni komponente (need on liht-
salt arvutatavad dispersioonanaliiiisi tabeli pGhjal). Ules-
andeks on kontrollida faktori TEST (vddrtusteks on kiisitlejad
A, B, C, D, mis on kodeeritud arvudega 1-4) méju tunnusele
PUNKTE (testis saadud punktide arv). Moodustame lause

ONEWAY /VARIABLES PUNKTE BY TEST (1,4)

/STATISTICS 1.
ja saame tulemuseks

---------- ONEWAY-=-=-=-==----
Variable PUNKTE
By Variable TEST .
Analysis of Variance
Sum of Mean F F
Source D.F. Squares Squares Ratio Prob.
Between Groups 3 310.8571 103.6190 7.8984 .0008
Rkkkk
Within Groups 24 314.8571 13.1190
Total 27 625.7143
Standard Standard
Group Count Mean Deviation Error 95 Pct Conf Int for Mean
Grp 1 7 72.0000 2.3094 .8729 69.8642 To 74.1358
Grp 2 7 80.0000 5.2599 1.9881 75.1354 To 84.8646
Grp 3 7 80.0000 3.1623 1.1952 77.0754 To 82.9246
Grp 4 7 78.857t 3.0783 1.1635 76.0102 To 81.7041
Total 28 77.7143 4.8140 .9098 75.8476 To 79.5810

Nagu tavaliselt, viljastatakse koigepealt dispersioonanaliii-
si tabel ja seejarel (vastavalt kidsule /STATISTICS 1) kesk-
mised (Mean) koos standardhilvete (Standard Deviation) ja
standardvigadega (Standard Error) ning viimastes veergudes
keskmise usalduspiirid (95 Pct Conf Int for Mean). Disper-
sioonanaliiiisi tabelist saame olulisuse toendosuse p = 0.0008
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ja et 0.0008 < 0.05, siis saame o6elda, et erinevate kisitlejate
korral on erinevad tulemused: faktoril on méju. Dispersiooni
komponente peaks aga analiiiisima késitsi (vt niide 6.14).

Naiite 6.15 lahendus
Andmestiku moodustavad kolm tunnust: funktsioontunnus
TULEM — testi tulemused; faktortunnused JRK — piltide
esitamise jarjekord (1-5 erinevat vdirtust) ning TEST —
testija (1-4 erinevat vddrtust). Lahendada saame iilesande
tldiselt, st leida dispersioonanaliiiisi tabeli. Moodustame
lause

ANOVA /VARIABLES TULEM

BY JRK (1,5) TEST (1,4).

Jja saame tulemuseks

* %% ANALYSIS OF VARIANCE * x x

TULEM
BY JRK
TEST
Sum of Mean Signif
Source of Variation Squares DF Square F of F
Main Effects 670.517 7 81.502 5.176  .000
JRK 548.717 4 137.179 8.712  .000
kK
TEST 21.800 3 7.267 .461  .710
*kkk
2-vay Interactions 204.283 12 17.024 1.081 .384
JRK TEST 204.283 12 17.024 1.081 .384
ok
Explained 774.800 19 40.779 2.590 .00t
Residual 1574.667 100 15.747
Total 2349.467 119 19.743

Tabeli péhjal voime Gelda, et faktoril JRK (piltide jarjestus)
on moéju (sest vastav olulisuse tdendosus on 0.000), kuid
faktoril TEST (testija) ei ole mdju (vastav olulisuse tdendosus
on 0.710 (sest 0.710 > 0.05)) testi tulemustele. Puudub ka
faktorite koosmoju (vastav olulisuse tdendosus on 0.384).
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8. Lopetuseks

Arge kaotage lootust! See kdik ei olegi nii raske!
Kui olete lahendanud koik ilesanded ja tootate juba oma
andmetega, siis olete pohialused omandanud.

Kui olete dpiku siiani lihtsalt 1abi lugenud, siis votke uuesti
lahti Lisa esimene lehekiilg ja lahendage koik ndited ja iilesan-
ded. Iga tehtud sammu jirel votke natuke aega ja moelge labi,
mida te tegite. Nii omandate samm-sammult SPSS-i, nagu te

oppisite lugema.

Mairkus
Ka neil, kellel on kasutada paketi SPSS Windowsi versioon,

kus t60 toimub valikuga erinevatest mentiiiakendest, ei maksa
seda Opikut kidest visata! Kuigi Windowsi versioonides
ei pea teadma statistikaprotseduure realiseerivate kaskude
nimetusi, on ometi nende teadmine abiks meniiiidest valikute
tegemisel, sest 16ppkokkuvottes tuleb ikkagi teha sarnased
valikud. Windowsi keskkonnas saab ka otseselt kirjutada
lauseid. Selleks tuleb avada pohimeniiiist aken FILE, sealt
NEW ja SPSS Syntax. Seejirel ongi avatud aken lausete sises-
tamiseks, sinna saame kirjutada vajaliku(d) kasu(d). Valides
aknas klahvi RUN kiivitame kirjutatud lause(d). Samas on
ka klahv Syntax, kust saame abi, kui meil tekib probleeme
kaskude kirjutamisel.

JOUDU TOOLE!
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31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

Lisa 2
N 32 A 2 EPA M 10 245 J K
M 28 V 0 EPA A 5 240 J K
N 27 V 0 FEFA M 5 200 E V
N 27 V 0 Pedl L 6 15 J V
M 26 A 0 TPI L 2 180 J H
N 26 V 0 TRUO A 7 233 E H
N 24 VvV 0 TRU A 7 208 J K
M 25 V 0 Pedi SL 7 172 1 H
N 34 A 2 TRUO L 12 20 J H

Tabelis toodud liihitdhistuste taga peituvad jirgmised tunnused:
X1 —sugun
X2 — vanus
X3 — perekonnaseis
X4 — laste arv
X5 — lopetatud korgkool

X6 — asula suurus, kus vastaja tootab
X7 — tboostaaZ
X8 — palk

X9 — rahulolu todga
X10 — edukus korgkoolis

Tunnuste viirtuste kodeerimisel on kasutatud jiargmisi tdhistusi (ka-
sutatakse korgkoolide vanu nimetusi)

X5 : Pedl — Tallinna Pedagoogiline instituut
EPA — Eesti P6llumajanduse Akadeemia
TPI — Tallinna Poliitehniline Instituut
TRU — Tartu Riiklik Ulikool

X6: M — maa-asula
A —alev
L —linn
SL — vabariikliku alluvusega linn
X10: K — keskmine
H —hea
V —viigahea



Iga tulemuse ette on kirjutatud jirjekorranumber

1. 31.

72

2. 94
3. 99

R SV

. 116
. 82

130
92
134

. 105
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

129
86
81

169

141
97

141
79
93

114

118
99

101

142
96

131

119

150

137
88

145

48

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49,
50.
51
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

110
162
137
142
121
109
122
152
105
114
121

93
131
137
132
108

83
145
143
108
116
102
115
105

81
125
122
126
132
122

Lugemisajad

61.
62.
63.
64.
65.

106
119
102
136
124

66 112

67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
71.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.

129
123
80
116
143
85
152
153
83
95
127
133
147
146
123
168
120
95
92
126
99
126
122
135

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.

128
114

98
144
111
134
110
119
146
103
152

96
134
154
125
147

86
117
133
127
122

90

91
108
140
120
116

96
118
114

121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143,
144.
145.
146.
147.
148.
149.

LISA 3

98
106
105
106
111

89
123
125

95
113
125
174
131
130
104
124

94
105
117
115
101

97
1
114
124
119
138

98
130

150. 98



378

151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.

Lisa 3

65 185.
114 186.
135 187.
139 188.
121 189.
177 190.
92 191.
140 192
151 193.
124 194.
92 195.
15 196.
139 197.
155 198.
166 199.
132 200.
150 201.
144 202.
121 203.
119 204.
132 205.
132 206.
125 207.
86 208.
89 209.
120 210.
99 211,
139 212.
102 213,
129 214,
148 215.
80 216.
114 217.
83 218.
102 342.
137 343,
107 344.
108 345.
118 346.
140 347.
112 348.

143
126
101
123
121
131
152

97
141

86
123
117
128
104
129
138
110
103
132
106
150

71

76

88
117
131
147
129
118

95
106
139
114

73
172
117
138

92
107
118
134

219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239,
240.
241.
242.
243.
244.
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
363.
364.
365.
366.
367.
368.
369.

102
112
125
139

97
119
122
171
106
128
145
113

99

99
105
119
118
151
145
127

99
146
106
111

87
125
114
144

85
110
103

95

84
112
125
107
125
126

12

96
140

253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
384.
385.
386.
387.
388.
389.
390.

102
101
131
111
112
164
99
143
152
130
107
131
107
114
112
154
135
141
101
122
141
135
103
131
113
124
87
113
155
121
59
125
122
115
134
144
110
147
94
122
120

287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
2917.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
405.
406.
407.
408.
409.
410.
411.

130
125
134
106
149
105
145
102
119

95
129
102
135
127
132
113
144
114
140
101
116
116
117
104
118
122
131
139
130
106
142

97

77
147
158
114
114
122
122
108
136



328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.

138
118
115
127
113
111
105
107
133
106
112
108
110

88

48*

349.
350.
351.
352.
353.
354.
355.
356.
357.
358.
359.
360.
361.
362.

157
115
117

97

94

54
103
119
123
133

84
122
109
161

370.
371.
372.
373.
374.
375.
376.
371.
378.
379.
380.
381.
382.
383.

125
134
101

82
130
115
128
140
153
124
122
137
113
124

391.
392.
393.
394.
395.
396.
397.
398.
399.
400.
401.
402.
403.
404.

Lugemisajad

105
146
141
138
134
114
121
140
123
154

96

97
113

66

412.
413.
414.
415.
416.
417.
418.
419.
420.
421.
422.
423.
424,
425,

379

124
149
104
116
119
134
111
108
136
117
101
155
127
135
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TABEL A. Binoomjaotused

Tabel A. Binoomjaotused

P

01 .05 .10 .20 .30 40 .50 .60 .70 .80 .90 .95 .99

970
029
0+
0+
961
039
001
0+
0+
951
048
001
0+
0+
0+
941
057
001
0+
0+
0+
0+
932
066
002
0+
0+
0+
0+
0+

857
135
007
0+
815
171
014
0+
0+
774
204
021
001
0+
0+
735
232
031
002
0+
0+
0+
698
257
041
004
0+
0+
0+
0+

729
243
027
001
656
292
049
004
0+

590
328
073
008
0+

0+

531
354
098
015
001
0+

o+

478
372
124
023
003
0+

o+

0+

512
384
096
008
410
410
154
026
002
328
410
205
051
006
0+

262
393
246
082
015
002
0+

210
367
275
115
029
004
0+

0+

343
441
189
027
240
412
265
076
008
168
360
309
132
028
002
118
303
324
185
060
010
001
082
247
318
227
097
025
004
0+

216 125
432 375
288 375
064 125
130 062
346 250
346 375
154 250
026 062
078 031
259 156
346 312
230 312
077 156
010 031
047 016
187 094
311 234
276 312
138 234
037 094
004 016
028 008
131 055
261 164
290 273
194 273
077 164
017 055
002 008

064
288
432
216
026
154
346
346
130
010
077
230
346
259
078
004
037
138
276
311
187
047
002
017
077
194
290
261
131
028

027
189
441
343
008
076
265
412
240
002
028
132
309
360
168
001
010
060
185
324
303
118
0+

004
025
097
227
318
247
082

008
096
384
512
002
026
154
410
410
0+

006
051
205
410
328
0+

002
015
082
246
393
262
0+

0+

004
029
115
275

001
027
243
729
0+

004
049
202
656
0+

0+

008
073
328
590
0+

0+

001
015
098
354
531
0+

0+

0+

003
023
124

367 372

210

478

0+
007
135
857
0+
0+
014
171
815
0+
0+
001
021
204
774
0+
0+
0+
002
031
232
735
0+
0+
0+
0+

0+
0+
029
970
0+
0+
001
039
961
0+
0+
0+
001
048
951
0+
0+
0+
0+
001
057
941
0+
0+
o+
0+

004 0+

041

002

257 066
698 932




TABEL A (jirg)

Tabel A. Binoomjaotused

381

g
®

p

.01 .05 .10 .20 .30 40 .50 .60 .70 .80 .90 .95 .99

10

W 0 IO WM AW N = O © 0O WU AR WN O 0O ;MR W N = O

et
o

923
075
003
0+
0+
0+
0+
0+
0+
914
083
003
0+
0+
O+
0+
0+
0+
0+
904
091
004
0+
0+
0+
0+
0+
0+
0+
0+

663
279
051
005
0+
0+
0+
0+
0+
630
299
063
008
001
0+
0+
0+
0+
0+
599
315
075
010
001
0+
0+
0+
0+
0+
0+

430
383
149
033
005
0+
0+
0+
0+
387
387
172
045
007
011
0+
0+
0+
0+
349
387
194
057
011
001
0+
0+
0+
0+
0+

168
336
294
147
046
009
001
0+

0+

134
302
302
176
066
017
003
0+

0+

0+

107
268
302
201
088
026
006
001
0+

0+

0+

058
198
296
254
136
047
010
001
0+

040
156
267
267
172
074
021
004
0+

0+

028
121
233
267
200
103
037
009
001

017 004
090 031
209 109
279 219
232 273
124 219
041 109
008 031
001 004
010 002
060 018
161 070
251 164
251 246
167 246
074 164
021 070
004 018
0+ 002
006 001
040 010
121 044
215 117
251 205
201 246
111 205
042 117
011 044

001
008
041
124
232
279
209
090
017
0+

004
021
074
167
251
251
161
060
010
0+

002
011
042
111
201
251
215
121

0+ 002 010 040
04 04 001 006

0+

001
010
047
136
254
296
198
058
0+

0+

004
021
074
172
267
267
156
040
0+

0+

001
009
037
103
200
267
233
121
028

0+
0+
001
009
046
147
294
336
168
0+
0+
0+
003
017
066
176
302
302
134
0+
0+
0+
001
006
026
088

0+
0+
0+
0+
005
033
149
383
430
0+
0+
0+
0+
001
007
045
172
387
387
0+
0+
0+
0+
0+
001
011

0+
0+
0+
0+
0+
005
051
279
663
0+
0+
0+
0+
0+
001
008
063
299
630
0+
0+
0+
0+
0+
0+
001

201 057 010
302 194 075
268 387 315
107 349 599

0+
0+
0+
0+
0+
0+
003
075
923
0+
0+
0+
0+
0+
0+
0+
003
083
914
0+
0+
0+
0+
0+
0+
0+
o+
004
091
904
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Tabel B. Normaaljaotuse jaotusfunktsioon ®(x)

TABEL B. Normaaljaotuse jaotusfunktsioon ®(z)

.00

.01

.02

.03

.04

.05

.06

.07

.08

.09

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.0
2.1
2.2
2.3
24

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3.0

.5000
.5398
.5793
6179
6554

6915
7257
.7580
.7881
.8159

.8413
.8643
.8849
.9032
.9192

.9332
.9452
.9554
.9641
9713

9772
.9821
.9861
.9893
.9918

.9938
.9953
.9965
9974
.9981

.9987

.5040
.5438
.5832
6217
.6591

.6950
7291
7611
.7910
.8186

.8438
.8665
.8869
.9049
.9207

.9345
.9463
.9564
.9649
.9719

.9778
.9826
9864
.9896
.9920

.9940
.9955
.9966
9975
.9982

.9987

.5080
.5478
.5871
6255
6628

.6985
7324
7642
.7939
8212

.8461
.8686
.8888
.9066
.9222

.9357
9474
.9573
.9656
9726

.9783
.9830
.9868
.9898
.9922

9941
.9956
.9967
.9976
.9982

.9987

.5120
.5517
.5910
.6293
.6664

.7019
L7357
7673
.7967
.8238

.8485
.8708
.8907
.9082
9236

.9370
.9484
.9582
.9664
9732

.9788
9834
9871
.9901
.9925

.9943
.9957
.9968
9977
.9983

.9988

.5160
.5557
.5948
.6331
.6700

.7054
.7389
7704
.7995
.8264

.8508
.8729
.8925
.9099
.9251

.9382
.9495
.9591
9671
.9738

9793
.9838
9875
.9904
9927

9945
.9959
.9969
9977
.9984

.9988

.5199
.5596
.5987
6368
6736

7088
7422
7734
.8023
.8289

.8531
.8749
.8944
9115
.9265

.9394
.9505
.9599
.9678
9744

.9798
.9842
9878
.9906
.9929

.9946
.9960
.9970
9978
.9984

.9989

.5239
.5636
.6026
.6406
6772

7123
7454
7764
.8051
.8315

.8554
.8770
.8962
9131
.9279

.9406
.9515
.9608
.9686

9750

.9803
.9846
.9881
.9909
.9931

.9948
.9961
9971
9979
.9985

.9989

.5279
.5675
.6064
.6443
.6808

7157
.7486
7794
.8078
.8340

8577
.8790
.8980
9147
.9292

9418
.9525
.9616
.9693
.9756

.9808
.9850
.9884
9911
.9932

.9949
.9962
9972
9979
.9985

.9989 .

.5319
.5714
.6103
.6480
.6844

7190
7517
.7823
.8106
.8365

.8599
.8810
.8997
9162
.9306

.9429
.9535
.9625
.9699
9761

.9812
9854
.9887
.9913
.9934

.9951
.9963
9973
.9980
.9986

.6359
.5753
6141
6517
.6879

7224
7549
7852
.8133
.8389

.8621
.8830
.9015
9177
.9319

.9441
.9545
.9633
.9706
9767

9817
.9857
9890
9916
.9936

.9952
.9964
9974
.9981
.9986

.9990




Tabel C. Juhuslike arvude tabel

TABEL C. Juhuslike arvude tabel

2384
8907
5035
8225
9516

5752
8849
6466
7124
6274

8984
9394
4605
2699
4102

4605
2699
4102
4384
0282

6991
5812
4826
3940
8422

2069
2468
9401
4966
4906

9564
2178

4589
8880
2177
7589
1946

3586
0182
3351
3728
9864

5838
3918
4434
3961
7858

4434
3961
7858
2607
3767

0345
3337
2595
9119
1822

7569
5367
4966
8225
9090

0803
0459

9133
4927
1078
1794
9548

5494
1866
8568
7838
8918

1794
8329
6003
8458
8396

6003
8458
8396
2814
4611

7968
6110
5303
3010
6929

8274
3575
5222
7708
2860

5450
6979

9987
3541
9673
6541
6209

7396
0951
6920
0187
7106

7684
1216
7267
9303
2297

7267
9303
2297
7990
4527

8564
7767
4546
6056
2058

5257
4814
3968
6154
7372

0888
1278

2683
0473
6740
7546
2220

4606
0288
4804
4137
2902

1579
0204
4956
4295
8165

4956
4295
8165
8847
4467

9943
9484
2041
3902
1886

4341
5988
8740
8992
4160

7772
4599

7759
3823
4387
8004
7992

1386
2340
8359
0768
7984

4130
1075
7251
1290
3663

7251
1290
3663
7561
4254

4261
5513
9304
7772
9066

9099
5366
4513
8908
6470

2186
7858

7187
8429
6523
9984
8967

0049
0909
9670
8186
7334

4001
7286
7056
0413
8054

7056
0413
8054
1077
5533

3163
9497
9109
4227
4201

4119
1287
1760
6777
6905

5011
3766

7934
1856
2287
4486
3727

3095
5614
6478
2789
8828

8661
2382
1401
2266
0727

1401
2266
0727
2797
7978

6505
4897
9512
0083
4175

7812
2653
9758
8550
7855

6489
7932

1128
7941
4866
6039
3794

0572
1186
5856
1945
2213

6403
8673
4492
3330
4906

4492
3330
4906
2129
5741

1755
8186
7957
5685
5887

5698
3659
2908
4708
4555

3619
0274

5513
7153
9657
0142
0575

4741
1817
3731
7647
8509

8333
9396
8783
4005
7334

8783
4005
7334
4093
7771

5761
4896
9256
5947
2572

9308
2776
5963
1235
2921

1071
0063

383
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TABEL D. t-jaotuse tiiendkvantiilid

Tabel D. t-jaotuse tiiendkvantiilid

df (8

0.20 0.15 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.500
8 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.879 1.093 1.372 1.812 2,228 2.764 3.169
11 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.054
13 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 0.866 1.074 1.341 1.753 2.132 2.602 2.947
16| 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23| 0.858 1.060 1.319 1714 2.069 2.500 2.807
24 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25| 0856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.854 1.055 1.311 1.688 2.045 2.462 2.756
30 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750

0.84 1.04 1.282 1.645 1.960 2.327 2.575




Tabel E. Tolerantsuskonstandid

TABEL E. Tolerantsuskonstandid

49

1-y

n p=0.90 p=0.95 p=0.99
0.90 0.95 0.90 0.95 0.90 0.95
2! 15.98 18.80| 32.02 37.67| 160.19 188.49
3 5.85 6.92 8.38 9.92 18.93 22.40
4 4.17 4.94 5.37 6.37 9.40 11.15
5 3.50 4.15 4.28 5.08 6.61 7.86
6 3.13 3.72 3.71 4.41 5.34 6.35
7 2.90 3.45 3.37 4.01 4.61 5.49
8 2.74 3.26 3.14 3.73 4.15 4.94
9 2.63 3.13 2.97 3.53 3.82 4.55
10 2.54 3.02 2.84 3.38 3.58 4.27
12 2.40 2.86 2.66 3.16 3.25 3.87
14 2.31 2.76 2.53 3.01 3.03 3.61
16 2.25 2.68 2.44 2.90 2.87 3.42
18 2.19 2.61 2.37 2.82 2.75 3.28-
20 2.15 2.56 2.31 2.75 2.66 3.17
25 2.08 2.47 2.21 2.63 2.49 2.97
30 2.03 2.41 2.14 2.55 2.39 2.84
50 1.92 2.28 2.00 2.38 2.16 2.58
100 1.82 2.17 1.87 2.23 1.98 2.36
500 1.72 2.05 1.74 2.07 1.78 2.12
o0 1.65 1.96 1.65 1.96 1.65 1.96

385



386 Tabel F. F-jaotuse tiiendkvantiilid

TABEL F. F-jaotuse tiiendkvantiilid

1

f2 |a f
i3 3 41 5 6 7 8 9 10 11 12
1h.os| 161 200 216 225 230 234 237 230 241 242 243 244
001 | 4052 4999 5103 5625 5764 5859 5928 5981 6022 6056 6082 6106
20,05 [18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.36 19.37 19.38 19.39 19.40 19.41
001 |98.40 99,01 95.17 99.25 99.30 99.33 99.34 99.36 99.38 99.40 99.41 99.42
3l0.05(10.13 9.55 0.28 9.12 9.01 8.94 8.88 8.84 8.81 8.78 8.76 8.74
001 34,12 30.81 29.46 28.71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.34 27.23 27.13 27.05
4l0.05|7.71 6.4 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 600 596 593 5.91
10.01 [21.20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66 14.54 14.45 14.37
5l0.05] 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 488 4.82 4.78 4.74 4.70 4.68
0.01 [16.26 13.27 12.06 11.39 10 67 10.67 10 45 10 27 10.15 10.05 9.96 9.89
6l0.05] 5.09 5.14 4.76 4.53 4.30 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.03 4.00
00113741092 978 9.15 B.75 8.47 8.26 8.10 7.98 7.87 7.79 7.72
7l.05| 559 4.74 4.35 4.12 3.97 387 3.79 3.73 3.68 3.63 3.60 3.57
01 [12.25 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 7.00 6.84 6.71 6.62 6.54 6.47
gloos|s.32 4.46 4.07 3.84 3.60 3.58 3.50 3.44 3.39 3.34 3.31 3.28
001 [11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.19 6.03 5.91 5.82 5.74 5.67
olo.0s| 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.20 3.23 3.18 3.13 3.10 3.07
0.01 10,56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.62 547 5.35 5.26 5.18 5.11
10 0.05 | 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.97 2.94 2.91
0.01 10,04 7.56 6.55 5.09 5.64 5.30 5.21 506 4.95 4.85 4.78 4.71
11 l0.05] 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.00 3.01 2.95 2.90 2.86 2.82 2.79
0.01] 9,65 7.20 6.22 5.67 5.32 5.07 4.88 4.74 4.63 4.54 4.46 4.40
1210.05| 4.75 3.88 3.49 3.26 3.11 3.00 2.92 2.85 2.80 2.76 2.72 2.69
0.01| 933 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.65 4.50 4.39 4.30 4.22 4.16
13 10.05| 4.67 3.80 3.41 3.18 3.02 2.92 2.84 2.77 2.72 2.67 2.63 2.60
0.01| 9.07 6.70 574 520 4.86 4.62 4.44 4.30 4.18 4.10 4.02 3.96
1410.05]| 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.77 2.70 2.65 2.60 2.56 2.53
0.01| 886 6.51 5.56 5.03 4.60 4.46 4.28 4.14 4.03 3.94 3.86 3.80
15l0.05| 4.54 3.68 3.20 3.06 2.90 2.79 2.70 2.64 2.59 2.55 2.51 2.48
0.01| 8.68 6.36 542 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.89 3.80 3.73 3.67
16 10.05 | 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.50 2.54 2.40 2.45 2.42
01| 8.53 6.23 529 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78 3.69 3.61 3.55
1710.05| 4.45 3.58 3.20 2.96 2.81 2.70 2.62 2.55 2.50 2.45 2.41 2.38
001 | 8.40 6.11 518 4.67 4.34 4.10 3.93 3.70 3.68 3.5 3.52 3.45
1810.05]| 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.37 2.34
0.01| 8.28 6.01 509 4.58 4.25 4.01 3.85 3.71 3.60 3.51 3.44 3.37
1910.05]| 4.38 3.52 3.13 2.0 2.74 2.63 2.55 2.48 2.43 2.38 2.34 2.31
001|818 503 501 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.52 3.43 3.36 3.30
20kb.05| 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.52 2.45 2.40 2.35 2.31 2.28
001! 810 585 4.94 443 410 3.87 3.71 3.56 3.45 3.37 3.30 3.23
2110.05| 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.28 2.25
01| 802 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.65 3.51 3.40 3.31 3.24 3.17
22l0.05| 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.47 2.40 2.35 2.30 2.26 2.23
01| 794 572 4.82 4.31 3.99 3.76 3.59 3.45 3.35 3.26 3.18 3.12
2300.05| 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.45 2.38 2.32 2.28 2.24 2.20
01| 7.88 566 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 3.41 3.30 3.21 3.14 3.07
24l0.05| 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.43 2.36 2.30 2.26 2.22 2.18
01| 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.25 3.17 3.09 3.03
25 l0.05| 4.24 3.38 2.99 2.76 2.60 2.49 2.41 2.34 2.28 2.24 2.20 2.16
003 | 777 557 4.68 4.18 3.86 3.63 3.46 3.32 3.21 8.13 3.05 2.99
26 k.05| 4.22 3.37 2.08 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 2.18 2.15
001 | 7.72 553 4.64 4.14 3.82 3.59 3.42 3.29 3.17 3.09 3.02 2.96




Tabel F. F-jaotuse tiiendkvantiilid 387

TABEL F (jirg)

f

14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 (e <]

f2 |a

245 246 248 249 250 251 252 253 253 254 254 254
6142 6169 6208 6234 6258 6286 6302 6323 6334 6352 6361 6366

19.42 19.43 19.44 19.45 19.46 19.47 19.47 19.48 19.49 19.49 19.50 19.50
99.43 99.44 99.45 99.46 99.47 99.48 99.48 99.49 99.49 99.49 99.50 99.50

8.71 8.69 8.66 8.64 8.62 8.60 8.58 8.57 8.56 8.54 8.54 8.53
26.92 26.83 26.69 26.60 26.50 26.41 26.35 26.27 26.23 26.18 26.14 26.12

5.87 5.84 5.80 5.77 5.74 5.71 5.70 5.68 5.66 5.65 5.64 5.63
14.24 14.15 14.02 13.93 13.83 13.74 13.69 13.61 13.57 13.52 13.48 13.46

4.64 4.60 4.56 4.53 4.50 4.46 4.44 4.42 4.40 4.38 4.37 36
9.77 9.68 9.55 9.47 9.38 9.29 9.24 9.17 9.13 9.07 9.04 02

3.96 3.92 3.87 3.84 3.81 3.77 3.75 3.72 3.71 3.69 3.68 67
7.60 7.52 7.39 7.31 7.23 7.14 7.09 7.02 6.99 6.94 6.90 88

3.52 3.49 3.44 3.41 338 3.34 3.32 3.29 3.28 3.25 3.24 23

0.05
0.01
0.05
.01
0.05
0.01
.05 5
0.01 13
0.05 4
.01 9.
0.05 3.
0.01 6.
0.05 3.
o1 6.35 6.27 6.15 6.07 5.98 5.90 5.85 5.78 5.75 5.70 5.67 5.65
sl.o5|3.23 3.20 3.15 3.12 3.08 3.05 3.03 3.00 2.98 2.96 2.94 2.93
0.01 | 5.56 5.48 5.36 5.28 5.20 5.11 5.06 5.00 4.96 4.91 4.88 4.86
ol.0o5|3.02 2.98 2,93 2.90 2.86 2.82 2.80 2.77 2.76 2.73 2.72 2.71
b.01 | 5.00 4.92 4.80 4.73 4.64 4.56 4.51 4.45 4.41 4.36 4.33 4.31
10 f0.05| 2.86 2.82 2.77 2.74 2.70 2.67 2.64 2.61 2.59 2.56 2.55 254
0.01 | 4.60 4.52 4.41 4.33 4.25 4.17 4.12 4.05 4.01 3.96 3.98 3.91
11 j0.05| 2.74 2.70 2.65 2.61 2.57 2.53 2.50 2.47 2.45 2.42 2.41 2.40
0.01] 4.20 4.21 4.10 4.02 3.94 3.86 3.80 3.74 3.70 3.66 3.62 3.60
1210.05] 2.64 2.60 2.54 2.50 2.46 2.42 2.40 2.36 2.35 2.32 2.31 2.30
0.01 | 4.05 3.98 3.86 3.78 3.70 3.61 3.56 3.49 3.46 3.41 3.38 3.36
13 l0.05| 2.55 2.51 2.46 2.42 2.38 2.34 2.32 2.28 2.26 2.24 2.22 2.21
b.o1| 3.85 3.78 3.67 3.59 3.51 3.42 3.37 3.30 3.27 3.21 3.18 3.16
14 [0.05 | 2.48 2.44 2.39 2.35 2.31 2.27 2.24 2.21 2.19 2.16 2.14 2.3
b.01|3.70 3.62 3.51 3.43 3.34 3.26 3.21 3.14 3.11 3.06 3.02 3.00
15 j0.05| 2.43 2.39 2.33 2.29 2.25 2.21 2.18 2.15 2.12 2.10 2.08 2.07
01| 3.56 3.48 3.36 3.29 3.20 3.12 3.07 3.00 2.97 2.92 2.89 2.87
16 l0.05 | 2.37 2.33 2.28 2.24 2.20 2.16 2.13 2.09 2.07 2.04 2.02 2.01
001 | 3.45 3.37 3.25 3.18 3.10 3.01 2.96 2.89 2.86 2.80 2.77 2.75
17 lo.05 | 2.33 2.29 2.23 2.19 2.15 2.11 2.08 2.04 2.02 1.99 1.97 1.96
.01 3.35 3.27 3.16 3.08 3.00 2.92 2.86 2.79 2.76 2.70 2.67 2.65
1810.05] 2.29 2.25 2.19 2.15 2.11 2.07 2.04 2.00 1.98 1.95 1.93 1.92
b.o1| 3.27 3.19 3.07 3.00 2.91 2.83 2.78 2.71 2.68 2.62 2.59 2.57
19 .05} 2.26 2.21 2.15 2.11 2.07 2.02 2.00 1.96 1.94 1.91 1.90 1.88
001 | 3.19 3.12 3.00 2.92 2.84 2.76 2.70 2.63 2.60 2.54 2.51 2.49
2010.05| 2.23 2.18 2.12 2.08 2.04 1.99 1.96 1.92 1.90 1.87 1.85 1.84
001] 3.13 3.05 2.94 2.86 2.77 2.69 2.63 2.56 2.53 2.47 2.44 2.42
21 o.05| 2.20 2.15 2.09 2.05 2.00 1.96 1.93 1.89 1.87 1.84 1.82 1.81
0.01 | 3.07 2.99 2.88 2.80 2.72 2.63 2.58 2.51 2.47 2.42 2.38 2.36
22l0.05| 2.18 2.13 2.07 2.08 1.98 1.93 1.91 1.87 1.84 1.81 1.80 1.78
01| 3.02 2.94 2.83 2.75 2.67 2.58 2.53 2.46 2.42 2.37 2.33 2.31
2310.05] 2.14 2.10 2.04 2.00 1.06 1.91 1.88 1.84 1.82 1.79 1.77 1.76
b0l 2,97 2.89 2.76 2.70 2.62 2.53 2.48 2.41 2.37 2.32 2.28 2.26
24 lb.o5| 2.13 2.69 2.02 1.98 1.94 1.89 1.86 1.82 1.80 1.76 1.74 1.73
001 | 2.93 2.85 2.74 2.66 2.58 2.49 2.44 2.36 2.33 2.27 2.23 2.21

2

2

25 [0.05 | 2.
112

2

2

11 2.06 2.00 1.96 1.92 1.87 1.84 1.80 1.77 1.74 1.72 1.7}

0.0 .89 2.81 2.70 2.62 2.54 2.45 2.40 2.32 2.29 2.23 2.19 2.17

26 0.05 .10 2.05 1.99 1.95 1.90 1.85 1.82 1.78 1.76 1.72 1.70 1.69
0.01 .86 2.77 2.66 2.53 2.50 2.41 2.36 2.28 2.25 2.19 2.15 2.13
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TABEL G. Mann-Whitney testi kriitilised viirtused
(ihepoolne hiipotees, a = 0.025, kahepoolne, a = 0.05)

ni

n2
1 2 3 456 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 - - - - - S
2 - - - = - - 90 060 0 1 1 1 1 1 22 2 2
16 18 20 22 23 25 27 29 31 32 34 36 38
sb - --01 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8
1517 20 22 25 27 30 32 35 37 40 42 45 47 50 52
4l - -012 3 4 4 5 6 7 8 910 11 11 12 13 13
161922 25 28 32 35 38 41 44 47 50 53 57 60 63 67
sk -0123 5 6 7 8 911 12 13 14 15 17 18 19 20
15192327 30 34 38 42 46 49 53 57 61 65 68 72 76 80
6 - 1235 6 8 10 11 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27
17222731 36 40 44 49 53 58 62 67 71 75 80 84 89 93
L - 1356 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
20253036 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96101106
8l 02 4 6 8 10 13 15 17 19 22 24 26 29 31 34 36 38 41
1622283440 46 51 57 63 69 74 80 86 91 97 102108111119
gl 0 2 4 710 12 15 17 20 23 26 28 31 34 37 39 42 45 48
1825323844 51 57 64 70 76 82 89 95101 107114 120 126 132
10 0 3 5 811 14 17 20 23 26 29 33 36 39 42 45 48 52 55
2027354249 56 63 70 77 84 91 97104111118 125132138145
11} 0 3 6 913 16 19 23 26 30 33 37 40 44 47 51 55 58 62
2230384653 61 69 76 84 91 99106114121129 136 143151158
12 1 4 71114 18 22 26 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69
2332414958 66 74 82 91 99107115123131139 147155163171
13 1 4 81216 20 24 28 33 37 41 45 50 54 59 63 67 72 76
2535445362 71 80 89 97106115124132141 149158167 175 184
14} 1 5 91317 22 26 31 36 40 45 50 55 59 64 67 74 78 83
2737475167 76 86 95104114123132141151 160171178 188 197
15 1 5101419 24 29 34 39 44 49 54 59 64 70 75 80 85 90
2040506171 81 91101111121131141151161 170 180 190 200 210
16} 1 6111521 26 31 37 42 47 53 59 64 70 75 81 86 92 98
3142536575 86 97107118129139149 160 170 181 191 202 212 222
17 2 6111722 28 34 39 45 51 57 63 67 75 81 87 93 99105
3245576880 91102114125136147158171180 191 202213 224 235
18l 2 7121824 30 36 42 48 55 61 67 74 80 86 93 99106112
3447607284 96108120132143155167178 190 202 213 225 236 248
19} 2 7131925 32 38 45 52 58 65 72 78 85 92 99106113119
3650 63 76 89 101 114 126 138 151 163 175 188 200 212 224 236 248 261
20l 2 8132027 34 41 48 55 62 69 76 83 90 98105112119127
3852678093 106119132145158171 184197210 222235 248 261 273
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TABEL G (jirg). Uhepoolne hiipotees, a = 0.05,
kahepoolne a = 0.1

ndkvantiilid
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n

ma
1 2 3456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1= = = = =2 - - - - - - - - - - - - 0 O©
19 20
2/|]- -~~~ -00 0 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
1012 14 15 17 15 21 22 24 26 27 29 31 32 34 36
3/]--0012 2 3 3 4 5 &5 6 7 T 8 9 9 10 11
9121416 19 21 24 26 28 31 33 35 38 40 42 45 47 49
4|- - 0123 4 S 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18
12151821 24 27 30 33 36 39 42 45 48 50 53 56 59 62
s|- 012 45 6 8 9 11 12 13 15 16 18 19 20 22 23 25
1014182125 20 32 36 39 43 47 50 54 57 61 65 68 72 75
6/- 0 2 35 7 8 10 12 14 16 17 19 21 23 25 26 28 30 32
1216 21 25290 34 38 42 46 50 55 59 63 67 71 76 80 84 88
7/- 0 2 4 6 8 11 13 15 17 19 21 24 26 28 30 33 35 37 39
1419242934 38 43 48 53 58 63 67 72 77 82 86 91 96 101
8- 1 3 5 810 13 15 18 20 23 26 28 31 33 36 39 41 44 47
1521273238 43 49 54 60 65 70 76 81 87 92 97 103 108 113
o|- 1 3 6 912 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 B4
1724303642 48 54 60 66 72 78 84 00 96 102 108 114 120 126
10(- 1 4 71114 17 20 24 27 31 34 37 41 44 48 51 55 58 62
1926 333946 53 60 66 73 79 86 93 99 106 112 119 125 132 138
11|- 1 5 81216 19 23 27 31 34 38 42 46 50 54 57 61 65 69
2128364350 58 65 72 79 87 94 101 108 115 122 130 137 144 151
12|- 2 5 91317 21 26 30 34 38 42 47 51 55 60 64 68 72 77
2231394755 63 70 78 86 94 102 109 117 125 132 140 148 156 163
13|- 2 6101519 24 28 33 37 42 47 51 56 61 65 70 75 80 84
24 33425059 67 76 84 93 101 109 118 126 134 143 151 159 167 176
14|- 2 7111621 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 77 82 87 92
26 35 4554 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 161 170 179 188
15/ - 3 7121823 28 33 39 44 50 55 61 66 72 77 83 88 94 100
27 38 48 57 67 77 87 06 106 115 125 134 144 153 163 172 182 191 200
16/ - 3 8141925 30 36 42 48 54 60 65 71 77 83 89 95101 107
20 40 50 61 71 82 92 102 112 122 132 143 153 163 173 183 183 203 213
17|- 3 9152026 33 39 45 51 57 64 70 77 83 89 96 102 109 115
31 42 53 65 76 86 97 108 119 130 140 151 161 172 183 193 204 214 225
18] - 4 9162228 35 41 48 55 61 68 75 82 88 95102 109 116 123
32 45 56 68 80 91 103 114 123 137 148 159 170 182 193 204 215 226 237
19/ 0 410172330 37 44 51 58 65 T2 80 87 94 101 109 116 123 130
10 34 47 59 72 84 96 108 120 132 144 156 167 179 191 203 214 226 238 250
20| 0 411182532 39 47 54 62 69 77 84 92 100 107 115 123 130 138
20 36 49 62 75 88 101 113 126 138 151 163 176 188 200 213 225 237 250 262
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Tabel H. x*—jaotuse tdiendkvantiilid

TABEL H. y?-jaotuse tiiendkvantiilid

f 0.99 .0975 0.95 0.90 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 - 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 | 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 | 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 | 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5 | 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.071 12.833 15.086 16.750
6 | 0.872 1.237 1.635 2.204 10.645 12.592 14.449 16.812 18.548
7 | 1.239 1.690 2.167 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8 | 1.646 2.180 2.733 3.490 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
9 | 2.088 2.700 3.325 4.168 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589
10 | 2.558 3.247 3.940 4.865 15.987 18.307 20.483 23.209 25.188
11 | 3.053 3.816 4.575 5.578 17.275 19.675 21.920 24.725 26.757
12 | 3.571 4.404 5.226 6.304 18.549 21.026 23.337 26.217 28.299
13 | 4.107 5.009 5.802 7.042 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819
14 | 4.660 5.629 6.571 7.790 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 | 5.229 6.262 7.261 8.547 22.307 24.996 27.488 30.578 32.801
16 | 5.812 6.908 7.962 9.312 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 | 6.408 7.564 8.672 10.085 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718
18 | 7.015 8.231 9.390 10.865 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156
19 | 7.633 8.907 10.117 11.651 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582
20 | 8.260 9.591 10.851 12.443 28.412 31.410 34.170 37.566 39.997
21 | 8.897 10.283 11.591 13.240 29.615 32.671 35.479 38.932 41.401
22 | 9.542 10.982 12.338 14.042 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23 110.196 11.689 13.091 14.848 32.007 35.172 38.076 41.638 44.181
24 [10.856 12.401 13.848 15.659 33.196 36.415 39.364 42.980 45.559
25 111.524 13.120 14.611 16.473 34.382 37.652 40.646 44.314 46.928
26 [12.198 13.844 15.379 17.292 35.563 38.88% 41.923 45.642 48.290
27 [12.879 14.573 16.151 18.114 36.741 40.113 43.194 46.963 49.645
28 113.565 15.308 16.928 18.938 37.916 41.337 44.461 48.278 50.993
20 [14.257 16.047 17.708 19.768 39.087 42.557 45.772 49.588 352.336
30 [14.954 16.791 18.493 20.599 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672
40 P2.164 24.433 26.509 29.051 51.803 55.758 59.342 63.691 66.766
50 [29.707 32.357 34.764 37.689 63.167 67.505 71.420 76.154 79.490
60 [37.485 40.482 43.188 46.459 74.397 79.082 83.298 88.379 91.952
70 K5.442 48.758 51.739 55.329 85.327 90.531 95.023 100.425 104.215
80 [53.540 57.153 60.391 64.278 96.578 101.879 106.629 112.329 116.321
90 61.754 65.647 69.126 73.291 107.565 113.145 118.136 124.116 128.299
00 [70.065 74.222 77.929 82.358 118.498 124.342 129.561 135.807 140.169
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Tabel 1. Seeriatesti kriitilised viiirtused

TABEL 1. Seeriatesti kriitilised viédrtused
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394 Tabel J. Wilcoxoni astakmdrgitesti kriitilised vidrtused

TABEL J. Wilcoxoni astakmiirgitesti kriitilised viértused
(s6ltuvad valimid)

N a=0.05 a=0.025 a=0.01 a=0.005
5 0 .0313
1 .0625
(S 2 .0469 0 .0156
3 .0781 1 .0313
7 3 .0391 2 .0234 0 .0078
4 .0547 3 .0391 1 .0156
8 5 .0391 3 .0195 1 .0078 0 .0039
6 .0547 4 .0273 2 .0117 1 .0078
9 8 .0488 5 .0195 3 .0098 1 .0039
9 .0645 6 .0273 4 .0137 2 .0059
10| 10 .0420 8 .0244 5 .0098 3 .0049
11 .0527 9 .0322 6 .0137 4 .0068
11| 13 .0415 10 .0210 7 .0093 5 .0049
14 .0508 11 .0269 8 .0122 6 .0068
12] 17 .0461 13 .0212 9 .0081 7 .0046
18 .0549 14 .0261 10 .0105 8 .0061
131 21 .0471 17 .0239 12 .0085 9 .0040
22 .0549 18 .0287 13 .0107 10 .0052
14| 25 .0453 21 .0247 15 .0083 12 .0043
26 .0520 22 .0290 16 .0101 13 .0054
15| 30 .0473 25 .0240 19 .0090 15 .0042
31 .0535 26 .0277 20 .0108 16 .0051
16| 35 .0467 29 .0222 23 .0091 19 .0046
36 .0523 30 .0253 24 .0107 20 .0055
17| 41 .0492 34 .0224 27 .0087 23 .0047
42 .0544 35 .0253 28 .0101 24 .0055
18| 47 .0494 40 .0241 32 .0091 27 .0045
48 .0542 41 .0269 33 .0104 28 .0052
19| 53 .0478 46 .0247 37 .0090 32 .0047
54 .0521 47 .0273 38 .0102 33 .0054
20( 60 .0487 52 .0242 43 .0096 37 .0047
61 .0527 53 .0266 44 .0107 38 .0053
21| 67 .0479 58 .0230 49 .0097 42 .0045
68 .0516 59 .0251 50 .0108 43 .0051
22| 75 .0492 65 .0231 55 .0095 48 .0046
76 .0527 66 .0250 56 .0104 49 .0052
23| 83 .0490 73 .0242 62 .0098 54 .0046
84 .0523 74 .0261 63 .0107 55 .0051
24| 91 .0475 81 .0245 69 .0097 61 .0048
92 .0505 82 .0263 70 .0106 62 .0053
251100 .0479 89 .0241 76 .0094 68 .0048
101 .0507 90 .0258 77 .0101 69 .0053
261110 .0497 98 .0247 84 .0095 75 .0047
111 .0524 99 .0263 85 .0102 76 .0051
271119 .0477 107 .0246 92 .0093 83 .0048
120 .0502 108 .0260 93 .0100 84 .0052




Tabel J. Wilcoxoni astakmdirgitesti kriitilised vddrtused 395
TABEL J (jarg)
N a=0.05 a=0.025 a=0.01 a=0.005
281130 .0496 116 .0239 101 .0096 91 .0048
131 .0521 117 .0252 02 .0102 92 .0051
291140 .0482 126 .0240 110 .0095 100 .0049
141 .0504 127 .0253 111 .0101 101 .0053
30(151 .0481 137 .0249 120 .0098 109 .0050
152 .0502 138 .0261 121 .0104 110 .0053
31(163 .0491 147 .0239 130 .0099 118 .0049
164 .0512 148 .0251 131 .0105 119 .0052
32(175 .0492 159 .0249 140 .0097 128 .0050
176 .0512 160 .0260 141 .0103 129 .0053
33(187 .0485 170 .0242 151 .0099 138 .0049
188 .0503 171 .0253 152 .0104 139 .0052
34 (200 .0488 182 .0242 162 .0098 148 .0048
201 .0506 183 .0252 163 .0103 149 .0051
35(213 .0484 195 .0247 173 .0096 159 .0048
214 .0501 196 .0257 174 .0100 160 .0051
36227 .0489 208 .0248 185 .0096 171 .0050
228 .0505 209 .0258 186 .0100 172 .0052
37(241 .0487 221 .0245 198 .0099 182 .0048
242 .0503 222 .0254 199 .0103 183 .0050
38]256 .0493 235 .0247 211 .0099 194 .0048
257 .0509 236 .0256 212 .0104 195 .0050
39271 .0493 249 .0246 224 .0099 207 .0049
272 .0507 250 .0254 225 .0103 208 .0051
40| 286 .0486 264 .0249 238 .0100 220 .0049
287 .0500 265 .0257 239 .0104 221 .0051
41302 .0488 279 .0248 252 .0100 233 .0048
303 .0501 280 .0256 253 .0103 234 .0050
421319 .0496 294 .0245 266 .0098 247 .0049
320 .0509 295 .0252 267 .0102 248 .0051
43 {336 .0498 310 .0245 281 .0098 261 .0048
337 .0511 311 .0252 282 .0102 262 .0050
441353 .0495 327 .0250 296 .0097 276 .0049
354 .0507 328 .0257 297 .0101 277 .0051
451371 .0498 343 .0244 312 .0098 291 .0049
372 .0510 344 .0251 313 .0101 292 .0051
46 | 389 .0497 361 .0249 328 .0098 307 .0050
390 .0508 362 .0256 329 .0101 308 .0052
471407 .0490 378 .0245 345 .0099 322 .0048
408 .0501 379 .0251 346 .0102 323 .0050
48426 .0490 396 .0244 362 .0099 339 .0050
427 .0500 397 .0251 363 .0102 340 .0051
49| 446 .0495 415 .0247 379 .0098 355 .0049
447 .0505 416 .0253 380 .0100 356 .0050
50466 .0495 434 .0247 397 .0098 373 .0050
467 .0506 435 .0253 398 .0101 374 .0051

50*



396 Tabel K. Kolmogorov-Smirnovi testi kriitilised vddrtused

TABEL K. Kolmogorov-Smirnovi testi kriitilised viéirtused
(iilevalpool peadiagonaali o = 0.05; allpool peadiagonaali
a = 0.01)

Uhepoolne hiipotees

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

© 0 N O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

667 .625 .611 .600 .576 .667 .590 .571 .567 .563 .649 .511 .561 .550
.833 607 .571 .571 .571 .547 .549 .571 .533 .526 .513 .516 .519 .514

.833 .750 556 .550 .545 .500 .519 .517 .500 .563 .500 .500 .487 .500
.778 .746 .750 .556 .525 .528 .504 .500 .511 .479 .484 .500 .468 .467

.733 .714 .700 .678 .518 .500 .492 .486 .500 .475 .465 .456 .447 .500

742 .714 .693 .636 .627 .485 .469 .474 .461 .455 .455 .444 .440 .436

.750 .690 .667 .639 .617 .583 .445 .464 .467 .458 .441 .444 .434 .433
692 .692 .644 .624 .600 .601 .590 .428 .446 .438 .434 .423 .421 415
.714 .714 .643 .635 .600 .584 .560 .560 .438 .428 .420 .413 .414 .407

.700 .667 .625 .622 .600 .576 .567 .574 .529 .421 412 .411 .400 .417
.688 .652 .688 .604 .588 .568 .562 .538 .536 .500 .401 .403 .395 .400

.667 .647 .625 .601 .582 .556 .549 .534 .525 .514 .511 .386 .390 .383

722 .659 .611 .611 .578 .545 .556 .526 .519 .511 .493 .490 .389 .378
675 .647 .612 .579 .547 .545 .535 .526 .508 .498 .497 .489 .468 .379
(667 .650 .625 .578 .600 .536 .533 .519 .507 .500 .488 .479 .472 .450

.01

o m=n
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
.05 [.833 .714 .625 .667 .600 .545 .500 .538 .500 .467 .438 .471 .444 .421 .400

1.00 .857 .750 .778 .700 .727 .667 .615 .571 .600 .563 .529 .555 .526 .500




Tabel K. Kolmogorov-Smirnovi testi kriitilised vidirtused 397

TABEL K (jirg)

Kahepoolne hiipotees

3

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

.714 .708 .722 .667 .652 .667 .667 .643 .533 .625 .667 .667 .614 .600
.857 .714 .667 .657 .623 .631 .615 .643 .590 .571 .571 .571 .571 .564
.833 .857 .639 .600 .602 .625 .596 .571 .588 .625 .556 .611 .539 .550
.883 .778 .764 .589 .596 .583 .556 .556 .556 .542 .536 .556 .520 .517
10 (800 .757 .750 .700 .545 .550 .569 .529 .533 .525 .524 .511 495 .550
11818 .766 .727 .707 .700 .545 .524 .532 .509 .506 .497 .490 .488 .486
12 1833 .714 .708 .694 .667 .652 .519 .512 .517 .500 .490 .500 .474 .483
13 |.769 .714 .692 .667 .646 .636 .608 489 .492 .486 .475 .470 .462 .462
14 [.762 .786 .679 .667 .643 .623 .619 .571 .467 .473 .467 .460 .455 .450
15 [.767 .714 .675 .667 .667 .618 .600 .590 .586 475 .455 .456 .446 .450
16 750 .688 .688 .653 .625 .602 .604 .582 .563 .554 .456 .444 .437 .429
17 716 .706 .647 .647 .624 .588 .583 .576 .563 .557 .526 .435 .437 .429
18 |.778 .690 .653 .667 .600 .596 .583 .585 .556 .544 .535 .536 415 .422
19 1.728 .684 .645 .626 .595 .584 .570 .559 .556 .533 .526 .514 .515 421
20 .733 .664 .650 .617 .650 .577 .583 .550 .543 .533 .525 .515 .506 .492

© o 9 O

m=n
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

.05 [.833 .857 .750 .667 .700 .636 .583 .538 .571 .533 .500 .471 .500 .474 .450
.01 [1.00 .857 .875 .778 .800 .727 .667 .692 .643 .600 .625 .583 .555 .526 .550

Asiimptootilised tiiendkvantiilid &,

0.20 0.10 0.05 0.02 0.01

ko 1.073 1.224 1.358 1.517 1.628
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Tabel L. Fisheri z-teisendus

TABEL L. Fisheri z-teisendus

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.0
2.1
2.2
2.3
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

.0000
0997
1974
.2913
.3800

4621
.5370
.6044
6640
7163

.7616
.8005
.8337
.8617
.8854

.9051
9217
.9354
.94681.
.95624.

.96403.
.97045.
97574 .
.98010.
.98367.

.98661.
.98903.
.99101.
.99263.
.99396.

.0100
.1096
.2070
.3004
.3885

.4699
.5441
6107
.6696
7211

.7658
.8041
.8367
.8643
.8875

9069
9232
.9366

94783.
95709.

96473.
97103.
97622.
98049.
98399.

98688.
98924 .
99118.

0200
1194
.2165
.3095
.3969

4777
.5511
.6169
.6751
7259

.7699
.8076
.8397
.8668
.8896

.9087
.9246
9379

94884.
95792,

96541 .
97159.
97668 .
98087.
98431.

98714.
98945 .
99136.

.0300
.1293
.2260
.3185
.4053

.4854
.5680
.6231
.6805
.7306

L7739
.8110
.8426
.8692
.8917

9104
9261
.9391

94983 .
95873.

96609 .
97215.
97714.
98124.
98462.

98739.
98966 .
99153.

99278.99292.99306 .
99408 .99420.99431 .

.0400
.1391
2355
.3275
4136

.4930
.5649
6291
.6858
7352

7779
.8144
.8455
8717
.8937

9121
19275
.9402

95080
95953

96675
97269
97759
98161
98492

98764
98987
99170
99320
99443

.3364

.8483
.8741
.8957

.9289

.0500
.1489
.2449

.4219

.5005
8717
.6351
.6911
.7398

.7818
.8178

.9138

9414
.95175.

.96032.

.96739.

.97323.
.97803.
.98197.
.98522.

.98788.
.99007.
.99186.
.99333.
.99454.

.0599
.1586
.2543
.3452
4301

.5080
.5784
6411
.6963
.7443

.7857
.8210
.8511
.8764
.8977

9154
.9302
.9425

95268.
96109.

96803 .
97375.
97846.
98233.
98551.

98812.
99026.
99202.
99346.
99464.

.0699
.1684
.2636
.3540
.4382

.5154
.5850
.6469
.7014
7447

.7895
.8243
.8538
8787
.8996

9170
9316
.9436

95359.
96185.

96865.
97426.
97888.
98267.
98579.

98835.
99045.
99218.
99359.
99475.

.0708
1781
2729
.3627
.4462

5227
.5915
6527
.7064
7531

7932
.8275
.8565
.8810
.9015

.9186
9329
9447

95449
96259

96926
97477
97929
98301
98607

98858.
99064
99233
99372
99485.

.0898
1877
.2821
3714
.4542

.5299
.5980
.6584
7114
7574

.7969
.8306
.8591
.8832
.9033

.9201
9341
.9458
.95537
96331

.96986
97526
97970
.98335
98635

98881

.99083
99248
.99384

99495

.99505.
.99933.

.1

.2

3

4

99595 .99668 .99728.99777
99945.99955.99963.99970.99975.99980.99983 .

.5

.6

7

.99818.99851.99878.

.8

.9

99900.99918
99986 .99989




Tabel M. Spearmani korrelatsioonikordaja kriitilised védrtused 399

TABEL M. Spearmani korrelatsioonikordaja Kriitilised
véairtused

n a=0.05 a=0.025 a=0.01 a=0.005

5 0.900

6 0.829 0.886 0.943

7 0.714 0.786 0.893

8 0.643 0.738 0.833 0.881

9 0.600 0.683 0.783 0.833
10 0.564 0.648 0.745 0.794
11 0.523 0.623 0.736 0.818
12 0.497 0.591 0.703 0.780
13 0.475 0.566 0.673 0.745
14 0.457 0.545 0.646 0.716
15 0.441 0.525 0.623 0.689
16 0.425 0.507 0.601 0.666
17 0.412 0.490 0.582 0.645
18 0.399 0.476 0.564 0.625
19 0.388 0.462 0.549 0.608
20 0.377 0.450 0.534 0.591
21 0.368 0.438 0.521 0.576
22 0.359 0.428 0.508 0.562
23 0.351 0.418 0.496 0.549
24 0.343 0.409 0.485 0.537
25 0.336 0.400 0.475 0.526
26 0.329 0.392 0.465 0.515
27 0.323 0.385 0.456 0.505
28 0.317 0.377 0.448 0.496
29 0.311 0.370 0.440 0.487
30 0.305 0.364 0.432 0.478




400 Tabel N. Hartley testi kriitilised vidrtused

TABEL N. Hartley testi kriitilised véértused

k

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2|.05| 39 87.5 142 202 266 333 403 475 550 626 704
01| 199 448 729 1036 1362 1705 2063 2432 2813 3204 3605

3|.05|15.4 27.839.2 50.7 62 72.9 83.5 93.9 104 114 124
01]47.5 85 120 151 184 21(6) 24(9) 28(1) 31(0) 33(7) 36(1)

41.05]9.60 15.5 20.6 25.2 29.5 33.6 37.5 41.1 44.6 48.0 51.4
.01]|23.2 37 49 59 69 79 89 97 106 113 120

5|.05]|7.15 10.8 13.7 16.3 18.7 20.8 22.9 24.7 26.5 28.2 29.9
.01|149 22 28 33 38 42 46 50 54 57 60

6|.0515.82 8.38 10.4 12.1 13.7 15.0 16.3 17.5 18.6 19.7 20.7
.01]11.1 15.519.1 22 25 27 30 32 34 36 37

71.0514.99 6.94 8.44 9.70 10.8 11.8 12.7 13.5 14.3 151 15.8
.01]8.89 12.1 14.5 16.5 184 20 22 23 24 26 27

81.05|4.43 6.00 7.18 8.12 9.03 9.78 10.5 11.1 11.7 12.2 12.7
01|7.50 9.911.7 13.2 145 158 169 179 189 19.8 21

9{.05|4.03 5.34 6.31 7.11 7.80 8.41 8.95 9.45 9.91 103 10.7
01/6.54 85 9.9 11.1 12.1 13.1 13.9 14.7 153 16.0 16.6

101.05/3.72 4.855.67 6.34 6.92 7.42 7.87 8.28 8.66 9.01 9.34
001|585 7.4 86 9.6 104 11.1 11.8 12.4 129 13.4 13.9

121].05|3.28 4.16 4.79 5.30 5.72 6.09 6.42 6.72 7.00 7.25 7.48
01|491 61 69 76 82 87 91 95 99 10.2 10.6

15|.05]2.86 3.54 4.01 4.37 4.68 4.95 5.19 540 5.59 5.77 5.93
01l4.07 49 55 60 64 67 7.1 73 75 7.8 8.0

20].0512.46 2.953.29 3.54 3.76 3.94 4.10 4.24 4.37 4.49 4.59
01]3.32 38 43 46 49 51 53 55 56 58 59

30(.05]2.07 2.40 2.61 2.78 2.91 3.02 3.12 3.21 3.29 3.36 3.39
01/263 3.0 33 34 36 37 38 39 4.0 41 42

60(.05]1.67 1.851.96 2.04 2.11 2.17 2.22 2.26 2.30 2.33 2.36
011|196 22 23 24 24 25 25 26 26 27 27

oo |.05(1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
01}1.00 10 10 10 10 10 10 10 1.0 1.0 1.0




Tabel P. Studentiseeritud haarde kriitilised vidrtused

401

TABEL P. Studentiseeritud haarde kriitilised viirtused

3

4

5

6

7

8

9

10

11

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
24
30
40
60

120

.05
.01

.05
.01
.05
.01
.05
.01
.05
.01
.05
.01
.05
.01

.05
.01

.05
.01

.05
.01
.05
.01
.05
.01
.05
.01

.05
.01

.05
.01
.05
.01
.05
.01

.05
.01

.05
.01
.05
.01
.05
.01

.05
.01

3.64
5.70

3.46
5.24

3.34
4.95

3.26
4.75

3.20
4.60

3.15
4.48

3.11
4.39

3.08
4.32

3.06
4.26

3.03
4.21

3.01
4.17

3.00
4.13

2.98
4.10

2.97
4.07

2.96
4.05

2.95
4.02

2.92
3.96

2.89
3.89

2.86
3.82

2.83
3.76

2.80

3.70°

2.77
3.64

4.60
6.98
4.34
6.33
4.16
5.92
4.04
5.64

3.95
5.43

3.88
5.27

3.82
5.15

3.77
5.05

3.73
4.96

3.70
4.89

3.67
4.84

3.65
4.79

3.63
4.74

3.61
4.70

3.59
4.67

3.58
4.64

3.53
4.55
3.49
4.45

3.44
4.37

3.40
4.28

3.36
4.20

3.31
4.12

5.22
7.80

4.90
7.03

4.68
6.54

4.53
6.20
4.41
5.96

4.33
5.77

4.26
5.62

4.20
5.50
4.15
5.40
4.11
5.32
4.08
5.25

4.05
5.19

4.02
5.14
4.00
5.09

3.98
5.05

3.96
5.02
3.90
4.91
3.85
4.80

3.79
4.70

3.74
4.59

3.68
4.50

3.63
4.40

5.67
8.42

5.30
7.56

5.06
7.01

4.89
6.62
4.76
6.35
4.65
6.14
4.57
5.97
4.51
5.84
4.45
5.73
4.41
5.63
4.37
5.56
4.33
5.49
4.30
5.43
4.28
5.38
4.25
5.33
4.23
5.29

4.17
5.17
4.10
5.05
4.04
4.93

3.98
4.82

3.92
4.71

3.86
4.60

6.03
8.91

5.63
7.97

5.36
7.37
5.17
6.96

5.02
6.66

4.91
6.43

4.82
6.25

4.75
6.10
4.69
5.98
4.64
5.88
4.59
5.80
4.56
5.72
4.52
5.66
4.49
5.60

4.47
5.55

4.45
5.51

4.37
5.37

4.30
5.24

4.23
5.11

4.16
4.99

4.10
4.87

4.03
4.76

6.33
9.32

5.90
8.32

5.61
7.68

5.40
7.24
5.24
6.91

5.12
6.67

5.03
6.48

4.95
6.32
4.88
6.19

4.83
6.08

4.78
5.99
4.74
5.92
4.70
5.85
4.67
5.79
4.65
5.73
4.62
5.69

4.54
5.54
4.46
5.40
4.39
5.26
4.31
5.13
4.24
5.01

4.17
4.88

6.58
9.67
6.12
8.61
5.82
7.94

5.60
7.47

5.43
7.13

5.30
6.87

5.20
6.67

5.12
6.51
5.05
6.37

4.99
6.26

4.94
6.16
4.90
6.08
4.86
6.01

4.82
5.94

4.79
5.89

4.77
5.84

4.68
5.69

4.60
5.54

4.52
5.39

4.44
5.25

4.36
5.12

4.29
4.99

6.80
9.97

6.32
8.87

6.00
8.17

5.77
7.68
5.59
7.33

5.46
7.05

5.35
6.84
5.27
6.67
5.19
6.53
5.13
6.41
5.08
6.31
5.03
6.22
4.99
6.15

4.96
6.08

4.92
6.02

4.90
5.97

4.81
5.81
4.72
5.65
4.63
5.50

4.55
5.36

4.47
5.21

4.39
5.08

6.99

10.24 10.48

6.49
9.10

6.16
8.37

5.92
7.86

5.74
7.49

5.60
7.21

5.49
6.99

5.39
6.81
5.32
6.67

5.25
6.54

5.20
6.44

5.15
6.35

5.11
6.27

5.07
6.20

5.04
6.14

5.01
6.09
4.92
5.92

4.82
5.76

4.73
5.60

4.65
5.45

4.56
5.30

4.47
5.16

7.17

6.65
9.30

6.30
8.55
6.05
8.03
5.87
7.65
5.72
7.36
5.61
7.13
5.51
6.94
5.43
6.79
5.36
6.66
5.31
6.55
5.26
6.46
5.21
6.38
5.17
6.31

5.14
6.25

5.11
6.19
5.01
6.02
4.92
5.85

4.82
5.69
4.73
5.53
4.64
5.37

4.55
5.23
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a = 0.05

10
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36
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COW NOWN W

12
15
20

24
30
40

60
120

L9750
L8709
. 7679

6838
L6161
5612

5157
L4775
. 4450

3924
13346
12705

2354
1980
1576

1131
0632

.9392
7977
.6841

.5981
.5321
.4800

4377
.4027
.3733

3264

.2758
.2205

.1807
.1593
.1259

.0895
.0495

.9057
7457
.6287

.5441
.4803
.4307

.3910
.3584
.3311

.2880
.2419
L1921

.1656
1377
.1082

.0765
.0419

8772
L7071
.5895

.5065
.4447
.3974

.3595
.3286
.3029

.2624
.2195
.1735

.1493
.1237
.0968

.0682
.0371

.8534
8771
.5598

.4783

4184

.3726

.3362
.3067
.2823

.2439
.2034
.1602

.1374
.1137
.0887

.0623
.0337

.8332
.6530
.5365

.4564
.3980
.3535

.3185
.2901
.2666

.2299
.1911
.1501

.1286
.1061
.0827

.0583
.0312

.8159
.6333
5175

.4387
.3817
.3384

.3043
.2768
.2541

.2187
.1815
.1422

.1216
.1002
.0780

.0552
.0292

0

.8010
.6167
.5017

.4241
.3682
.3259

.2926
.2659
.2439

.2008
.1736
.1357

.1160
.0958
.0745

.0520
.0279

1]

.7880
.6025
.4884

4118
.3568
.3154

.2829
.2568
.2353

.2020
.1671
.1303

-1113
.0921
.0713

.0497
.0266

.7341 .
.5466
.4366 .

.3645 .
.3135 .
.2756 .

.2462 .
.2226 .
.2032 .

.1737 .
.1429 .
.1108 .

.0942 .
0771 .
.0595 .

.0411 .
.0218 .

6602 .
4748
3720

3066
2612
2278

2022
1820
1655

1403
1144
0879

0743
0604
0462

0316
0165

5813

.4031
.3093

.2513
.2119
.1833

.1616
.1446
.1308

.1100
.0889
.0675

.0567
.0457
.0347

.0234
.0120

.5000
.3333
.2500

.2000
.1667
.1429

.1250
21111
.1000

.0833
.0667
.0500

.0417
.0333
.0250

.0167
.0083

4

5

10

16

36

144
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12
15
20

24
30
40

60
120

9950
9423
8643

7885
7218
6644

6152
5727
5358

4751
4069
3297

2871
2412
19156

1371
0759
o

9794
.8831
.7814

.6957
.6258
.5685

.5209
.4810
.4469

.3919
.3317
.2654

.2295
.1913
.1508

.1069
.0585

0

.9586
.8335
.7212

.6329
.5635
.5080

.4627
.4251
.3934

.3428
.2882
.2288

.1870
.1635

.9373
7933
6761

.5875
.5195
.4659

.4226
.3870
.3572

.3099
.2583
.2048

.1759
.1454

.1281 .1135

.0902 .0796
.0489 .0429

0 0

9172
.7606
.6410

.5531
.4866
.4347

.3932
.3592
.3308

.2861
.2386
1877

.1608
.1327
.1033

.0722
.0387

0

.8988
.7335
.6129

.5259
.4608
.4105

.3704
.3378
.3106

.2680
.2228
.1748

.1495
1232
.0957

.0668
-0357

0

.8823
7107
.5897

.5037
.4401
.3911

.3522
.3207
.2945

.2535
.2104
.1646

.1406
1157
.0898

.0625
.0334

0

.8674
.6912
.5702

.4854
.4229
.3751

.3373
.3067
.2813

.2419
.2002
1567

.1338
.1100
.0853

.0594
.0316

1}

.8539
.6743
.5536

4697
.4084
.3616

.3248
.2950
.2704

.2320
.1918
.1501

.1283
.1054
.0816

.0567
.0302

[]

.7949 .
.6059 .
.4884 .

.4094 .
.3529 .
.3105 .

L2779 .
.2514 .
.2297 .

.1961 .
.1612 .
.1248 .

.1060 .
.0867 .
.0668 .

.0461 .
.0242 .
0

7067
5153
4057

3351
2858
2494

2214
1992
1811

1535
1251
0960

0810
0658
0503

0344
0178
0

.6062
.4230
.3251

.2644
.2229
1929

.1700
.1521
.1376

1157
.0934
.0709

0598
.0480
.0363

.0245
.0125

0

.5000
.3333
.2500

.2000
.1667
.1429

.1250
L1111
.1000

.0833
.0667
.0500

.0417
.0333
.0250

.0167
.0083
0
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