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Eeeaona

"~Nabelitekogu-oppevahendi 1l osa taiendab varem il-
munud 1 osa, mis sisaldab eeskatt klassikalisi matemaati-
lise statistika jaotusi (binomiaal—-, Poissoni ja normaal-
jJaotus ning neist tuletatud jaotused) ning tutvustab nen-
dele jaotustele baseeruvaid statistikameetodeid*

Tabelitekogu 11 oea seevastu esitab eeskatt uuemaid
ja vahem tuntudf kuid sageli hoopiski mugavamaid meetodeid
koos vajalike tabelitega*

17 ja 7 peatikk on puhendatud mitmem&dtmelisele sta-
tistikale - regressioon- ja korrelatsioonanaltusile; 17
peatiukis esitatud elementaarfunktsioonide tabelid (eriti
ruudud, ruutjuured, pddrdarvud) peaksid olema kasulikud
ka paljude teiste statistikaulesannete lahendamisel.

71 peatikk sisaldab meetodeid, mis on teenimatult va-
he tuntud, kuid mis peaksid kasitsiarvutuses peatselt val-
ja torjuma z ja s2 arvutamisele baseeruvad klassikalised
meetodid, kuna nende nn* lihtsustatud statistikute abil
saab tulemused leida oluliselt vaiksema arvutustdd varal*
Eriti peaks neid lihtsustatud meetodeid soovitama mater-
jali jooksva anallisi ja tdd planeerimise kaigus*

VIl peatikk sisaldab rea tuntumaid mitteparameetri-
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liei meetodeid, mida tuleks eriti eooyitada sotsioloogi»
dele, psihholoogidele, meedikutele jne., s. t. uurijaile,
kelle materjal on kas kvalitatiivne (ei valjendu arvude-
na) vOi normaalsest tugevasti erineva jaotusega.

Kuna mitmed mitteparameetrilised meetodid taanduvad
asumptootiliselt °%2- ja normaaljaotusele, on sellesse
peatukki lisatud ka jJjaotuse ja normaaljaotuse tabe-

leid (7*14 ja 7.15), mis kordavad osaliselt 1 osa.

VI peatikk esitab seeria meetodeid vddraste elemen-

tide kdrvaldamiseks valjavottest#

Tanan kolleege Tiina Veldret ja Anne Parringut kasi-
kirjaga tutvumise ja tdhusate ndpundidete eest, Helmi
Tera, Marrl Vanemat ja Jaan Torokoffi suure td0 eest ké&-

sikirja vormistamisel.



IY. EMPIIRILISTE VALEMITE
LEIDMISE .

Vaatlusandmete vOi médtmistulemuste tootlemisel ja
interpreteerimisel tekib sageli rajadus lahendada leitud
statistiline s6ltuvus mingi funktsionaalse séltuvusega,
s. t., tuletada leitud statistilise sO6ltuvuse kirjelda-
miseks nn. empiiriline valem.

Empiiriliste valemite leidmiseks on mitmeid meeto-
deid, neist lihtsaim ja tuntuim on vahimruutude meetod,
millega pdgusalt tutvume ka k&esolevas kasiraamatus. Mar-
gime, et juhul kui otsitakse lineaarset seost normaaljaotu-
sega muutujate vahel, annab vahimruutude meetod sama tu-
lemuse kui statistilises mdttes pdhjendatuim - maksi-
maalse tdeparasuse meetod. Viimane on aga Uldjuhul kul-

laltki toomahukas ja sageli rcskesti rakendatav.

§ 1. VAHIMRUUTUDE MEETODI IDEE.

Olgu teostatud n katset vOi vaatlust, kusjuures
on mdddetud voi vaadeldud k argumendi (s6ltumatu muu-

tuja) , X2 , ..., X™ vaartusi ning nendest sdltuva
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muutuja Y vaartusi* Tulemused olgu esitatud jargmise

tabelina.
B Séltuv
Katse nr. .- . Argumendi nr. muutuja
1 2 K
L X12 x 1k %1
2 21 W7 X B y2
Xnl Xxn2 *nk yn

Selle tabeliga samavaidrne on vaatlusandmete maatriks
(1):
f X11 42 1k
1 @2 2k

\*nl *n2 *nk

Maatriksie vastab igale katsele uks rida (rea numbrit nai-

(1)

tab esimene, nn. reaindeks) ja igale muutujale Uks veerg
(veeruindeke on teine); viimane veerg sisaldab s6ltuva
muutuja mootmistulemusi, kdik eelnevad - argumentide
andmeid. Maatriksi (1) uldelement esitab i-ndal kat-
sel j-nda argumendi moédtmisel saadud tulemust,

Ulesandeks on leida funktsionaalne soltuvus

Y = F(XIE X2, ..., XK) , (2)



a° oleks kullalt lihtne;

b° oleks hasti kooskdlas vaatlusandmetega (2).

Kooskdla vaatlueandmetega kontrollime jargmiselt. Ar-
vutame leitud valemi jargi 7 vaartused iga punkti jaoks,
kasutades vaatlusandmeid tabelist (1); saame nn. arvutatud

vOi ennustatud vaartused yi
Xi2, ..., xik) .

Kooskéla on hea, kui koik halbed, S.0. va-
hed yi - y» on (a@bsoluutvdartuselt) vaikesed. Vahimruu-

tude meetodi aluseks on ndue, et hdlvete ruutude summa

OT - YR+ (y2- y2R2 ¢ eo= + (yn - ynR2*
n
= GAW TN F xe2r RRER KA @)

oleks minimaalne. Summa (3) suurus vdimaldab vorrelda eri-
nevate funktsioonide abil leitud l&hendeid sama katsemater-
jali puhul.

HOuded a° ja b° on teatud mottes vastuolulised:
enamasti on valemi (2) lihtsama kuju korral summa (3) suu-
rem; valemit (2) keerukamaks muutes aga on vdimalik summat
(3) vahendada. Alati on voimalik muuta valem (2) niivdord
keeruliseks, et summa (3) osutuks voOrdseks nulliga. Ekslik
oleks aga teha siit jareldus, et selline keerukae empiiri-
line valem on ideaalselt tépne selles mdttes, et ka edas-
pidi tehtavate vaatluste puhul saadakse hea kooskdla, s.t.
et Y} “y~rO0f kui i=n+1,n+2, .... Sageli osutub

hoopiski lihtsam valem paremaks, sest see "'silub” parata-
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matud mootmis- ja katsevead (vt. joon. 4.1).
konkreetset funktsiooni kuju empiiril”™®e
mi (3) jaoke kasutada ning v-ih kdrget keerukuse astet vali

da, jaab igal juhul uurija otsustada. Vajaduse korral tuleb

Joonis 4.1*
Sirge ja 4.astme parabool 1&bi 5 punkti.

proovida mitut valemit, kasutada graafikuid jne. Tuleb aga
silmas pidada asjaolu, et keerukama valemi (mis sisaldab
rohkem konstante a, b, ...) tuletamiseks on tarvis suure-
mat katsete arvu n

jargnevas esitame moningate lihtsamate valemite leid-

mise eeskirjad, peatumata nende tuletuskaigul.



£ 2. UHEST ARGUMEHDIST SOLTUVAD VALEMID.

1. Llneaarpg -fHTilrtathnn.

Uheks sagedamini kasutatavamaks empiiriliseks vale-
miks on Uhe argumendi lineaarne funktsioon (lineaarne reg-
ressioon)

Y -aX + b @
(vt. joon. 4.2). Kordajad a ja b vorrandis (4) maara-

takse jargmise lineaarse vorrandisiusteemi lahenditena:

faS(x2) + bS) - S&y) ,

®
\ aS(x) + bn =S(y) ,
kus suurused S(X) , S(x2) , S(¥) ., S(xy) leitakse
vaatlusandmete maatriksist (1):
(6)

A3

Joonis 4.2*



Vorrandisusteemi (6) lahendamisel saamet

nSCx2) - [s(x)]

Summad (6) vOimaldavad Uhtlasi
jate 1

lihtsalt leida muutu-

ja T statistilisi karakteristikuid; naiteks

2. Vordeline sdltuvus.

MBningate Ulesannete puhul sooritatakse empiiriliseks

valemiks vOrdelist seost s6ltuva muutuja T ja argumendi
Z vahelt

. ()
(vt. joon»4»3), mis on saadud valemist (4) erijuhul
bmO -

Kordaja a leitakse sel juhul seosest

Tuleb markida, et sdltuvuse (7) kasutamine on Oigustatud

tUksnes sel juhul, kui valemis (4) tuleb kordaja b abso-

luutvaartuse poolest kullalt vaike. Vastasel korral on

valemiga (7) saadud laheri oluliselt ebatdpsem parimast

lineaarsest lahendist, mis saadakse valemist (4).
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3. Ryatggl.teTSS»
Sul lineaarne soltuvua (4) ei anna kullalt head empii-
rilist raiemit (BuvBa (3) osutub liiga suureks), vOib proo-

vida leida empiirilist valemit ruutpolunooml kujul
T -aX2+bX+o0 ,s ®

(vt. joon. 4*4)*
Kordajad a , b, c leitakse vorrandisisteemist (9)
as(x*) + bS(x™) + cS(x2) e S(x2y) ,
-aS(x3) + bS(x2) + cS(X) - S(xy) , (©))
aS(x2) + bS(x) + cn « S¢y) ,
kus summad S(z”yr) on tahistatud jargmiseltt

n

S(xV) - £ M yi G X °»1»2*3»4; r - 0,1) . (¢10))
1-1



4. Korgema astme polinoom.

Kui vaatlusandmeid on killalt palju ning sdltuvuse
graafiline uurimine vOi teoreetilised kaalutlused naita-
vad, et empiiriline valem peaks olema kdrgema astme polu-

noom, vOib kasutada empiirilist valemit kujul

Y = aQXm + alXm“1 + ... + a~X + BU

. an
kus m madratakse ette sOltuvalt aprioorsest informatsi-
oonist (pidades Uhtlasi silmas seda, kas eeldatav funkt-
siooni kuju on paaris voi paaritu, vt. joon. 4.5 - 4.7).

Kasutades sumboolikat (10), saame kordajate agey A

maadramiseks vorrandisisteemi:
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Joonis 4.5.
Mitmesuguse kujuga kuupparaboole.

Joonis 4.6.
Kérgema astme paraboole.
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r

aeS(x2k) + a ™ x 2**"1) + ... + akS(xk)

4 aeS(xa '1) + arCx2n“2) +...+ akS(xk”1”M » S(x*"1ly) » *12*

a@S(xk) + a-~x*"1) + ... a™n » S(y)
5.

Olgu soovitavaks empiiriliseks valemiks po6rdvordeline
8608

Hiisugune seos vdib arvesse tulla uksnes juhul, kui kumbki

muutujatest el omanda vaartust O e Ka vaga vaikeeed vaat-

lustulemusid el ole soovitavad, kuna mdjustavad oluliselt

arvutusi (vt. joon. 4.8).

Kordaja a leidmiseks vdime kasutada asjaolu, et

valemi (13) vOime saada valemist (7) asendusega 1 = 7



Jarelikult

kus

(H)
1
K d aga BOOTitakae leida eaoat knjul
Y-Ff b,
lahtume ralemiet (4) ning selle kordajate leidmise eeskir-
jast (5), kasutades asendust X « j ja sumboolikat (14)*

6. Astmefunktsioonide lineaarne kombinatsioon.

Samaselt poordvordelise seose valemi leidmisega voi-
me leida valemitest (4), (7)), (B) ja (11) lahtudes terve
hulga empiirilisi valemeid, mis avaldavad sdltuva muutu-
ja Y argumendi X negatiivsete, murruliste vdi ka ne-
gatiivsete murruliste astmete lineaarse kombinatsioonina.

Olgu p suvaline ratsionaalarv (positiivne vdi ne-

gatiivne murd vOi taisarv). Empiirilise valemi

Y - aQXmp + aiX(MmLDP + ... a~xP + ag a5

leidmiseks tjeme asenduse X X~ ning saame valemi

(11). Kordajad a" leiame vOrrandisisteemiga (12) ana-
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loogilisest slUsteemist, asendades raid x» -*xf Bum

ma (10) arvutamisel.
Vaiteks praktilistes ulesannetee kullaltki sageli so

bivaks osutuva xm. poolruutparabooli (vt. Joon. 4.9)
Y - an/T+ b

valemi saame valemist (4) teisendusega | -

y
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7. Tundmatu astendaj aga aetm afwivVtHinnn.

Toib esineda Ulesandeid, kus empiirilise valemi uld-

kuju on kull teada:
Ymble , , 16)

kuld kordaja b Jja astendaja a vajavad tapsustamist.
Logaritmimisel omandab valem (16) kuju
logY - log b + a log X ,
mis on saadud valemist (4) teisendustega:
Y ¢log Y ;
X ¢log X ;
b elog b
Tuleb muidugi arvestada, et
valemil (16)on Uldkujul motet vald
jJjuhul, kui Y ja X on positiiv-
sed. Kordajad a ja 1log b leia-
me sisteemiga (5) samasest sls-

teemist:

fas* (%) +(log b)Se(X) = S*(xy)
n5*(x) +(log b)n - S*(Y) ,

kus

S»(X) «Y log xz ;
1-1

Joonis 4.10.
Negatiivse astendajaga S« .
aetmefunktsloone. (¥) 1_1|09 yE ]

17



n
S»(x2) &> (log x*)2 i

i=1
n
S*(xy) => log xi.log yi
i=1
Y y y
I
Joonis 4.11.

Irratsionaalse astendajaga astmefunktsioone.

- 18 -



(Paneme tadhele, et on tarvis logaritme korrutada, mitte

korrutist logaritmide.)
8. Eksponent- .ia logaritmfunktsioon.

Sarnaselt toimub kordajate leidmine ka empiirilise

valemi (vt. joon. 4.12)
Y = b-aX Qan

puhul, millest logaritmimisel saame seose

log Y = log b + X log a;

\

see seos on aga saadav seosest (4) teisendusega Y -+ log Y;

b~* logb ;a log a ; jarelikult saame kasutada log a ja
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log b leidmiseks susteemiga (5) sarnast siUsteemi; tuleb
vaid jalgida, et T oleks positiivne.
Ka logaritmfunktsiooni kujulise empiirilise valemi
Taalog X+ b (18>
(vt. joon. 4.13) kordajate leidmine toimub pdhimbtteliselt

samuti .

Y -[Wh mpE =1Q

JT

yno”n”Nx

u * I.QQile

Joonis 4.13.

Samuti on leitav ka logaritmi alus empiirilises va-

lemis
Y - logaX + b , a9

arvestades seost
logaX 3TS . iog I ;

kordaja a asemel vajab leidmist vaid kordaja %&;*

mille kaudu on lihtne leida ka otsitavat logaritmi alust.
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9* Suvalise funktsiooni lineaarteisendus.

Punktis 1 esitatud mdottekdiku voime kasutada ka Buta-
Nae funktsiooni abil esitatud empiirilise valemi téapsusta-
miseks lineaarteiaenduse abil*

Oletame, et me oleme kae mingi teoreetilise kaalutlu-
se vOi graafilise pildi jargi leidnud ligikaudse funktsio-
naalse sdltuvuse argumendi X ja s6ltuva muutuja 7 va-
hel :

Y = f(X).

Sageli on voimalik seda veel tépsustada nihke (y-telje suu-

Joonis 4*14*
Hihe y-telje suunas.



nae) ja venituse, kokkusurumise (y-telje sihis) voi pee-
gelduse abil. Sellele vastab (vt. joonised 4.14 ja 4*15)
lineaarteisendus

Y =af(X) + b .
Vahimruutude méttes parima lineaarteisenduse kordajad a

ja b leiame sisteemiga (5) sarnasest vOrrandisisteemist

arsn RNl + AYi-UT) »
i=1 L GTT i=1
n n

f(x1) +b .n
I<*T i=1



Hoopiski tulikam on teisendada argumenti X < Hlhke
X & X+c konstandi ¢ méaramiseks (vt. Joon. 4.16), saa-

me voOrrandi

a - f(ii +c¢)i "fe f(xi +c) m° *
1*1

Joonis 4.16.
Nihe x-telje suunas.

Joonis 4.17.
Kokkusurumine x-telje sihis.
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x-telje eihiliee venituse X cl kordaja maaramiseks (vt.

joon. 4.17) saame vorrandi:

X ZT 70 “ f(cii) “15 f(cX*) « xi = 0 *

Holemad vorrandid on lihtsalt lahendatavad vaid erijuhul.

10. Seose esllsasHIP mitme fnnVtaiooni abil.

Sageli ei oOnnestu leida uht funktsiooni, mis oleks kul-
lalt lihtne ja kirjeldaks uuritavat statistilist s6ltuvust
piisava tépsusega. Sel juhul on enamasti otstarbekas jaota-
da argumendi vaartuste piirkond mitmeks osaks, kusjuures
erinevates piirkondades kasutada lahendamiseks erinevaid
funktsioone. Jaotuspunkti vdib valida graafikult n.-6. "shi*
ma jargi'', proovida mitut erinevat jaotuspunkti ja valida
tulemuste seast parim, vOi - modningatel lihtsatel juhtu-
del - maarata jaotuspunkt vahimruutude meetodil. Vaga
paljudel juhtudel paraneb sel viisil lahendamise headus
oluliselt, funktsioonid aga vdivad olla kullaltki lihtsad

(vt. joon. 4.18 ja 4.19).
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Joonis 4.18. A
Sirge ja parabooli abil_esitatud empiiriline sdltuvus.

o Joonis 4.19. o
Ositi lineaarne funktsioon empiirilist
s6ltuvust kirjeldamas.

4 - 25 -



§ 3. MITMEST ARGUMENDIST SOLTUVAD VALEMID.

1. Lineaarne seos (mitmene regressioon).

Koiga sagedamini soovitakse mitmest argumendist soOl-

tuvat empiirilist valemit leida lineaarse seose

Y = a-jX-j + N eee + BANIjj (20)
voi
If ° BQ + arx1i + ~2n2 R (21}
kujul. Seostes esinevad kordajad al, &, ..., & - nr.
regressioonikordajad - leitakse vaetavalt vorrandisis-
teemidest
a, Sn + a2 S12 + ... + ak S1k * Sly ,
al S21 + a2 S22 e¢eee+** G2k “ S2y *
(22)
al S11 + a2 S12 + ee= + N~ Slk + a0 31 * Sly.
al S21 + a2 S22 + ##* + ak S2k + a0 S2 “ S2y*
............................................ 23)

al SK1 + a2 Sk2 * e** + ak Skk + a0 Sk “ Sky*
a, S1 +a2S2 + ... +akSk +aQ n « Sy ;

kus kasutatakse tahistusi:
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3y
(24)

Sry =27 Z xiryi *
i1
n

sip - U B AT =

Tuleb markide- et Uldiselt aimab valem (21) parema la-
hendi kui valem (20), seose (20) kasutamine on Oigustatud
vaid sel juhul, kui valemis (21) vabaliige aQ osutub (ab-
soluutvaartuse poolest) killalt vaikeseks.

Geomeetriliselt kujutab vdrranditega (20) ja (21) esi-
tatud punktihulk hipertasandit k-méotmelises ruumis; vOiv
randiga (20) maaratud tasand labib Uhtlasi koordinaatide
alguspunkti. Ainsaks vOimaluseks seoseid graafiliselt il-
lustreerida on - kasutada ara uuritava punktihulga 10i-
keid tasanditega, sealhulgas naiteks koordinaattasandite-
ga. Koordinaattasanditel (y - xr) paiknevate sirgete vOr-

randid saeme seostest

(kui empiiriline valem on antud kujul (20))

Vol

(valemi (21) puhul, vt. joon. 4.20)

27



Loiketasandi vOime fikseerida ka teiste seostega, an-

des Ulejaanud koordinaatidele mingid teised vaartused

RegressJoonitasand 3-mootmelises ruumis,
selle loikejooned koordinaattasanditega
ja tasandiga y = b (punktiirjoon).

Siis saame vorrandid

Y el -Z1 «*



ning
57731 *
Sisuliselt saame sel viisil tinglike Jaotuste line-
aarsed lahendid, kusjuures tingimused on fikseeritud seos-

tega (25)* Nende Jaotuste puhul on olukord samane Uhest

argumendist s6ltuva muutuja Juhuga.

2. Ruutseos.

Ka mitmest argumendist s6ltuva muutuja Juhul vdib osu-
tuda, et lineaarne seos ei anna killalt head lahendit ning
seetdttu tuleb empiirilises valemis kasutada ka kdrgema
astmega liikmeid, uldine ruutseos avaldub kujul

2 2

Y 8 - 2 A an2nng ~ +

+ ... + ~-1yk™k-I"k + alX1l + a2X2 + eee + ANk + a0 *

mis muutujate vahetusega

Z1X2  X2k+1* *eee A1/ \(k+3)
2

taandub eelmisele seosele, kusjuures argumentide arv suu-

reneb

Tuleb aga silmas pidada, et niisuguse seose kasuta-
mine nduab vaga suurt katsete arvu Ja on otstarbekas Uks-
nes sel Juhul, kui l&hend ruutliikmete sissetoomisel olu-

liselt paraneb.
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Sageli saab kasutada mittetdielikku ruutsoost, Bill*-9

esinevad ainult Uksikute argumentide ruudud, niejaanutest

aga soltub funktsioon lineaarselt*

Sobiva kuju valjavalimisel abistavad tasandiliste 10i-
gete graafikud, vOrdlust saab teostada halvete ruutude sen-

na (3) abil mitmete funkteioonikujude korral*

3* Korrutis,

MBningates Ulesannetee on oodatavaks seoseks korrutis

Y 0 C X*1 X*2 ... @n

Y -Calag ... akA . (28)
Hiisuguste empiiriliste valemite leidmiseks saame seosed
(27) ja (28) logaritmida ning teisenduse

Y -»» logyY ,
Xr-* log Xr

Y log Y
ar-> log ay
abil kasutada seost (21). Seetdttu taandub ka konstantide

alv ..., a,, leidmine susteemiga (23) samase siUsteemi

leidmisele ja lahendamisele.

4. Keerukama empiirilise valemi leidmine iteratsl-
oonimeetodil.
Praktikas esineb sageli ulesandeid, kus tuleb leida

empiiriline valem kujul, mis ei tulene Uhestki ulaltoodud
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valemi tilbist ning mille vahetu leidmine vahimruutude mee-
todil taandub aarmiselt keerukate vorrandisisteemide lahen-
damisele. Sel juhul saab leida valemi kordajad iteratsioo-
nimeetodil. Kirjeldame jargnevas uht voimalust valemi leid-
miseks iteratsiooni teel.

Avaldugu otsitav empiiriline valem kujult

1 1 2 2
Tnm i *re Xk*al*eee *@r2/
+ ...+ leeet>aN |e.» 0?7 ) , (29)
m
kus maaranist vajavad kordajad c1(...,ca,al},... ,a® . funkt-
sioonid olgu sellised, et nende kaudu avalduva-
te empiiriliste valemite kordajad a],---.,,a? olgu lihtsalt

m
leitavad monel eelpoolkirjeldatud viisidest.

Esimesel etapil otsime empiirilist valemit kujul
Y * o™i (N «e*arljjpran™j. *e ) + bA

mia on meie eeldust ning punkti 2.9 tulemusi arvestades

teostatav. Saame sel viisil leida kordajad cj = G5,

“*
ja a} » f‘al ,1a? 4 a;‘ =1 (esimene indeks
leitud kordajate ees eraldab neid kordajatest pbhiseoses

(29)-
Votame kasutusele uuo muutuja
ay Y — tj (XN, XN, M. ., *
mille jaoks saama arvutada iga katse jaoke vaartused *
Z11 ,z212* *** /An * Asume leidllia empiirilisti seost.

Z1 8 CgF/™X,) ,... XMaR,...*af~)  bg
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ning leitud kordajad tahistame vastavalt simbolitega

lo2(lanf...fla2 . Selliselt jatkame, kuni seosest

_m _m
Zn-1 s cmfm (X1,*,*,Xk ,a? ,e**’arfjp) *

kus
m=1J]

@gnl BY _zZ _ icifi (xif*e,»xk *1lal,,*>lari) *
i=1
leiame viimaste tundmatute kordajate a”n,»»*,a™ jaoks la-
w

hendid la“t...,la® .
m

Edaspidi seisneb lUlesanne leitud kordajate lahisvaar-
tuste tapsustamises. Selleks vdime kasutada juba leitud
konstantide lahisvaartusi. Defineerime naiteks

K
No-Y =/ ic§H ("l 1 -« »Xy»iai ,««., ).
=2 1

ning leides U1l jaoks igas punktis vaartuse, tapsustame

kordajaid c*l,aJi,..- ,a],l vorrandis

» eI XN, - .- seees @)
Nii saame teise lahendi otsitavatele kordajatele; 2Cl*

1 _ _
2a.Jlf...,2ar = Defineerides
K
Cs ™Y "5ZZ1-1cifi™X1**** Xk, 1-lai»eee»i-laf ) f
i»l i
ins
saame jark-jargult tapsustada kdiki otsitavaid kordajaid,

leides vorrandist >

Ds a csfs™X1 Xk ,al*a2» et »ars"
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kordajatele c¢c8, a® , . . . jarjekordse lahendi
8

8 8
1C8* lal» 1a]'8 *

Tuleb aga markida, et kirjeldatud protsess ei koondu
alati ning koonduvuskiirus sdltub ka naiteks funktsioonide
jarjekorrast avaldises (23)«

Oana samaselt on voimalik leida ka kordajaid empiiri-

lisse valemisse
T m ij(XA,...,XA,a—:Ei, 1W\’ ). f2(X/\ ’...,X/\,a/\ ,eee

ee*»Bp ) ece ,#«o ,X/\’ a_/\’ooo’a/\ ) 1 (30)
2 m

leides selleks jark-jargult kordajad valemitesse

Y = cjJfjON »eee XNaN, . ,ar ), ,

2 2
2. C2/2°AX1rese*Akrainees «
Zib-1 = CTATNL 4eeex2vra7r*red ar &
kus
Z - T -

FiINX1»"eenlk»ial», #»ar. *
lel 1

ning hiljem leitud kordajaid tépsustades* Kuigi ka vale-
mid (29) ja (30) ei ammenda kaugeltki koiki praktikas va-
Jaminevaid, avardub selliste empiiriliselt leitavate va-
lemite klass oluliselt.

Kasutades logaritmilist teisendust, saame kujule (29)

teisendada ka mitmesuguseid murdratsionaalseid avaldisi
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nimelt seos

T wlog c + log fjQIy==eyXigf te*=») =
log 27 1 »eee »ee*5hj.)

on leitar empiirilise valemi (29) leidmiseks tuletatud
meetodil (réi kombineeritult (29) ja (30) lahendusmeeto-
diteg” Siinjuures tuleb aga arvestada, et logaritmitavad
avaldised peavad olema positiivsed; valemid saame leida
vaid piirkondades, kus funktsioonidel ei ole nn. iseara-
seid punkte; viimaste Umbruses arvatustapsus vaheneb aga

tunduvalt (vt. joon.”4.21 - 4.23).

ajc>0.b<0 6loO0.b~0O

"

ejc<0.b< 0

Joonis 4.21. Funktsioon



Joonis 4.22. Funktsioon
ax + bx + c

Joonis 4.23. Funktsioon
ax + bx + c
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84. ELEMENTAARFUNKTS IOONIDE TABELID,

Empiiriliste valemite tuletamise juures (kuid ka teis-
te statistikallesannete juures) tekib vajadus kasutada ele-
mentaarfimktsioonide tabeleid, mistdttu on otstarbekas nen-

de tabelite lisamine samasse tabelitekogusse.



Tabel 4.1«

Ruudud, kuubid,

1,00
101
1.02
1,03
1.04

1,05
1.06
1,07
1,08
1,09

1,10
111
1,12
1,13
1,14

1,15
1.16
1.17
1,18
1.19

1,20
121
1,22
1,23
1,24

1,25
1,26
1.27
1.28
1.29

1,33
131
1,32
1,33
1,04

1,35
1,36
1,37
1,38
1,39

1,40
1.4)
1.42
1.43
1,44

1,45

Tabel

1,000
1,020
1,040
1,061
1,082

1,102
1,124
1,145
1,166
1,188

1,210
1,232
1,254
1,277
1,300

1,322
1,346
1.369
1,392
1.416

1.440
1,464
1,488
1.513
1,538

1,562
1,588
1,613
1,638
1,664

1.690
1,716
1,742
1,769
1,796

1,822
1,850
1,877
1,904
1,932

1,960
1,988
2,016
2,045
2,074

2,102

parineb kogumikust [6] , lk. 18-37.

1,000
1.030
1.061
1.093
1,125

1,158
1,191
1,225
1,260
1.295

1,331
1.368
1.405
1.443
1,482

1,521
1.561
1,602
1,643
1.685

1,728
1,772
1.816
1.861
1,907

1,953
2,000
2,048
2,097
2,147

2,197
2,248
2,300
2,353
2,406

2,460
2,515
2,571
2,628
2,686

2,744
2,803
2,863
2.924
2.986

3,049

1,000
1,005
t.010
1,015
1,020

1,025
1,030
1.034
1.039
1,044

1.049
1,054
1,058
1,063
1,068

1,072
1,077
1,082
1.086
1,001

1,095
1,100
1,105
1,109
1,114

1,118
1,122
1,127
1,131
1,136

1,140
1,145
1,149
1,153
1,158

1,162
1,166
1,170
1,175
1.179

1.183
1,187
1,192
1,196
1,200

1,204

ruut- ja kuupjuured.

\f10# '/ n
3,162 1,000.
3,178 1,003
3,194 1.007
3,209 1,010
3,225 1,013
3,240 1,016
3,256 1.020
3,271 1.023
3,286 1,026
3,302 1,029
3.317 1,032
3,332 1.035
3.347 1.038
3.362 1.042
3,376 1,045
3,391 1,048
3.4C6 1,051
3,42! 1,054
3.435 1,057
3,450 f,060
3,464 1,063
3,479 1,066
3.493 1,069
3.507 1.071
3,521 1,074
3,536 1,077
3.550 1,080
3.564 1,083
3.578 1,086
3,592 1,089
3,606 1,091
3,619 1,094
3,633 1,097
3,647 1,100
3,661 1,102
3,674 1,105
3,688 1,108
3,701 1,111
3.715 1.113
. 3.728 1.116
3.742 1,119
3.755 1,121
3,768 1.124
3,782 1,127
3,795 1,129
3,808 1,132

37

2,154
2,162
2,169
2.176
2,183

2,190
2.197
2.204
2,210
2,217

2,224
2,231
2,237
2,244
2.251

2,257
2.264
2.270
2.277
2,283

2,289
2,296
2.302
2,308
2,315

2,321
2,327
2,333
2,339
2,345

2-351
2,357
2,363
2,.:69
2,375

2,381
2,387
2,393
2,399
2,404

2,410
2,416
2,422
2,427
2,433

2.438

|/100n

4,642
4.657
4.672
4.688
4.703

4,718
4.733
4,747
4.762
4777

4.791
4.8C6
4,820
4,835
4,849

4,863
4,877
4,891
4,905
4,919

4,932
4,946
4.960
4,973
4,987

5,000
5,013
5.027
5.040
5,053

5,066
5,079
5.092
5.104
5,117

5.130
5,143
5,155
5,168
5,180

5,192
5,205
5,217
5,229
5,241

-5,254



Tabel 4»1 (,larg).

1,45
1,46
1,47
1,48
1,49

1,50
151
152
1,53
1,54

1,55
1,56
157
1,58
1,59

1,60
161
1,62
1,63
1,64

1,65
1,66
1,67
1,68
1,69

1,70
171
1.72
1,73
1,74

1,75
1,76
1.77
1,78
1.79

1,80
181
1.82
1.83
184

1,83
1,86
1.87
1,88
1,89

1,90

n*

2.102
2,132
2,161
2,190
2,220

2,250
2.280
2,310
2,341
2,372

2,402
2,434
2,465
2,496
2,528

2,560
2,592
2,624
2,657
2,690

2,722
2,756
2,789
2,822
2,856

2,890
2,924
2,958
2,993
3,028

3.062
3,098
3,133
3,168
3,201

3,240
3,276
3,312
3,349
3.386

3,422
3.460
3,497
3,534
3,572

3.610

3.049
3.112
3.177
3,242
3,308

3,375
3,443
3,512
3,582
3,652

3,724
3,796
3,870
3,944
4,020

4,096
4,173
4,252
4,331
4,411

4,492
4.574
4,657
4,742
4,827

4,913
5.000
5,088
5,173
5,268

5,359
5.452
5,545
5,640
5,735

5,832
5.930
6,029
6,128
6,230

6,332
6,435
6,539
6,645
6,751

6,859

/7

1,204
1,208
1,212
1,217
1,221

1,225
1.229
1,233
1,237
1,241

1,245
1,249
1,253
1.257
1,261

1,265
1,269
1,273
1,277
1.281

1.285
1.2S8
1.292
1,296
1,300

1,304
1,308
1311
1,315
1,319

1.323
1,327
1,330
1,334
1,338

1,342
1,345
1,349
1,353
1,356

1.360
1,364
1,367
1,371
1,375

1,378

e

|7t0n VN

3,808
3,821
3,834
3,847
3,860

3,873
3,886
3,899
3,912
3,924

3,931
3,950
3,362
3,975
3,987

4,000
4,012
4,025
4,037
4,050

4,062
4,074
4,087
4,099
4,111

4.123
4,135
4,147
4,159
4.171

4.183
4,195
4,207
4,219
4,231

4,243
4,254
4,266
4,278
4,290

4,301
4.313
4,324
4.336
4,347

4,359

. 38.

1,132
1,134
1,137
1,140
1,142

1,145
1,147
1,150
1,152
1,155

1,157
1,160
1,162
1,165
1,167

1,170
1,172
1,174
1,177
1,179

1,182
1,184
1,186
1,189
1,191

1,193
1,196
1,198
1,200
1,203

1,205
1,207
1,210
1,212
1,214

1,216
1,219
1,221
1,223
1,225

1,228
1,230
1,232
1.234
1,236

1,239

2,438
2,444
2,450
2,455
2,461

2,466
2,472
2,477
2,483
2,488

2,493
2,499
2,504
2,509
2,515

2,520
2,525
2,550
2,535
2,541

2,546
2,551
2,556
2,561
2,566

2,571
2,576
2,581
2,586
2,591

2,596
5,601
2,606
2,611
2,616

2,621
2,626
2,630
2,635
2,640

2,645
2,650
2,654
2,659
2,664

2,663

| /7 1000

5,254
5,266
5.278
5.290
5,301

5,313
5,325
5,337
5,348
5,360

5,372
5,383
5,395
5,406
5,418

5,429
5,440
5,451
5,463
5,474 -

5,485
5,496
5,507
5,518
5.529

5,540
5,550
5,561
5,572
5,583

5.583
5,604
5.615
5.625
5,636

5.646
5,657
5.667
5,677
5,688

5.698
5,708
5,718
5,729
5.7a9

5,749



Tabel 4.1

1,90
191
1,92
1.93
1,94

1,95
1,96
1,97
1,98
1,99

2,09
2,01
2,02
2,03
2,04

2,05
2.06
2,07
2,08
2,09

2,10
2,11
2,12
2.13
2.14

2,15
2,16
2,17
2,18
2,19

2,20
2,21
2,22
2,23
2,24

2,25
2.26
2.27
2,28
2,29

2,30
231
2,32
2,33
2,34

2,35

«2

3,610
3,648
3,686
3,725
3,764

3,802
3,842
3,881
3,920
3,960

4,000
4.040

4,030 .

4,121
4,162

4.202
4,244
4.285
4,326
4,368

4,410
4,452
4,494
4.537
4,580

4,622
4,666
4,709
4,752
4,796

4,840
4,884
4,928
4,973
5,018

5,062
5,108
5,153
5,198
5,244

5,290
5)336
5.382
5,429
5.476

6.522

(-lark).

n3

6,859
6,968
7.078
7,189
7,301

7,415
7,5.30
7,645
7,762
7,881

8,000
8,121
8.242
8,365
8,490

8,615
8,742
8,870
8,999
9,129

9,261
9.394
9,528
9,664
9,800

9,938
10,08
10,22
10,36
10,50

10,65
10,79
10,94
11,09
11,24

11,39
11,54
11,70
11,85
12.01

12,17
12.33
12,49
12,65
12,81

12,98

/»

1,378
1,382
1,386
1,389
1,393

1.396
1.400
1,404
1,407
1,411

1,414
1418
1,421
1.425
1,428

1,432
1,435
1,439
1,442
1,446

1,449
1,453
1.456
1,459
1,463

1,466
1,470
1,473
1.476
1.480

1.483
1,487
1,490
1,493
1,497

1,500
1,503
1,507
1,510
1,513

1,517
1,520
1,523
1,526
1,530

1,533

4,359
4.370
4,382
4,393
4,405

4,416
4,427
4,438
4,450
4,461

4,472
4,483
4,494
4,506
4,517

4,528
4,539
4,550
4,561
4,572

4.583
4,593
4,604
4,615
4,626

4.637
4,648
4,658
4.19
4,680

4.690
4.701
4,712
4,722
4,733

4,743
4,754
4,764
4,775
4,785

4,796
4,806
4,817
4,827
4,837

4,848

39 -

3 r~

Vn

1.239
1,241
1.243
1.245
1.247

1,249
1,251
1,254
1,256
1,258

1,260
1,262
1,264
1,266
1,268

1,270
1,272
1,274
1,277
1,279

1,281
1,283
1,285
1,287
1,289

1,291
1,293
1.295
1,297
1,299

1,301
1.303
1,305
1,306
1,308

1.310
1,312
1,314
1,316
1,318

1.320
1,322
1.324
1,326
1,328

1,330

2,668
2,673
2,678
2,682
2,687

2.692
2,696
2,701
2,705
2,710

2,714
2,719
2,723
2,728
2,732

2,737
2,741
2.746
2,750
2,755

2,759
2,763
2,768
2,772
2,776

2,781
2,785
2,789
2,794
2,798

2,802
2,806
2,811
2,815
2,819

2,823
2,827
2,831
2,836
2,840

2,844
2,848
2,852
2,856
2,860

2,864

Y 1005

5,749
5,759
5,769
5,779
5,789

5,799
5,809
5,819
5,828
5,838

5,848
5,858
5,867
5,877
5,887

5,896
5,906
5,915
5,925
5,934

5,944
5,953
5,963
5,972
5,981

5,991
6,000
6,009
6.018
6.028

6.037
6,046
6,055
6,064
6,073

6,082
6,091
6,100
6,109
6,118

6,127
6,136
6,145
6,153
6,162

6,171



Tabel! 4.1 C.larg)»

n «a a3 /7 — vn V: *1/ 100*

2,35 5522 1298 1533 4,848 1,330 2,864 gﬂ%
236 5570 1314 1536  4.858 1,331 2868 & 19
237 5617 1331 1539 4,868 1,333 2,872 '

g , s 2,876 f, 107
2,38 5,664 1348 1543 4,879 1,335 5880 e~
2,39 5,712 13,65 1,546 4,889 1,337 ' '
240 5760 1382 1549 4,899 1.339 2884 g'gg
241 5808 1400 1552  4.909 1341 2,888 0o2n
2,42 5,856 14,17 1,556 4.919 1,343 g-ggg oon0
2,43 5,905 14,35 1,559 4,930 1,344 5500 6249
2.44 5954 14553 1562 4,940 1,346 . .
245 6002 1471 1565 4,950 1,348 2,004 6’322
246 6052 1489 1568 4,960 1,350 2,908 5,
2,47 6,101 1507 1572 4970 1,352 2,912 6,274
2,48 6,150 1525 1575 4,980 1.354 2,916 6,283
249 6200 1544 1578 4,990 1,355 2,920 6,291
2,59 6,250 15,62 1581 5,000 1,357 2,924 6,300
2,51 6,300 15,81 1584 5,010 1,359 2,928 6,308
2,52 6,350 16,00 1.587 5.020 1,361 2,932 6,316
2,53 6,401 1619 1591 5,030 1,363 2.936 6,325
2,54 6,452 16,39 1,594 5.040 1,364 2,940 6,333
2,55 6,502 1658 1597 5,050 1,366 2,943 6,341
2,56 6,554 16,78 1,600 5,060 1.368 2,947 6,350
2,57 6,605 16,37 1,603 5,070 1,370 2,951 6,358
2,58 6,656 17,17 1606 5079 1,372 2,955 6,366
2,59 6,708 17,37 1609 5089 1,373 2,959 6,374
2,60 6.760  17.58 1612 5,099 1,375 2,962 6,383
2,61 6,812 17,78 1616  5.109 1,377 2,966 6,391
2,62 6,864 17,98 1,619 5119 1,379 2,970 6,399
2,63 6,917 1819 1622 5128 1,380 2,974 6,407
2,64 6,970 1840 1625 5138 1,382 2,978 6,415
2,65 7.022 1861 1,628 5148 1,384 2,981 6,423
2,66 7,076 1882 1631 5,158 1,386 2,985 6,431
2,67 7129 1903 1634  5.167 1,387 2,989 6,439
2,68 7182 1925 1637 5177 1,389 2,993 6,44/
2,69 7,236 1947 1640 5,187 1,391 2,996 6,455
2,70 7,290 19,68 1,643  5.196 1,392 5,000 6,463
2,71 7,344 10,90 1,646  5.206 1.394 3,004 6,471
2,72 7,398 2012 1,649 5215 1,396 3,007 6,479
2,73 7453 20,35 1652 5225 1,393 3,011 6,487
2,74 7,508 20,57 1,655 5,235 1,399 3,015 6,495
2,75 7,562 20,80 1658 57244 1,401 3,018 6,503
2.76 7,618 21,02 1661 5254 1,403 3.022 6.511.
2,77 7.673 21,25 1664 5263 1.404 3,026 6,519
2,78 7,728 21,48 1667 5273 1,406 3,029 6,527
2,79 7,784 21,72 1,670 5,282 1,408 3.033 6.534
2,30 7,840 21,95 1673 57292 1.409 3,037 6,542



Tabel 4.1 (iarg).

2,80
2,81
2,82
2.83
2,84

2,85
2,86
2,87
2,88
2,89

2,9)
2,91
2,92
2.93
2,94

2,95
2.96
2,97
2,98
2,99

3,03
3.01
3,02
3,03
3,04

3,05
3,06
3,07
3,08
3,09

3,10
3.11
3.12
3.13
3.14

3,15
3.16
3.17
3,18
3,19

3,20
3,21
3,22
3,23
3,24

3,25

7,840
7.896
7.952
8,009
8,066

8,122
8.180
8,237
8,294
8.352

8,410
8,468
8,526
8,585
8,644

8,702
8,762
8,821
8,880
8.910

9,000
9,060
9.120
9,181
9,242

9,302
9,364
9,425
9,486
9,548

9,610
9,672
9.734
9,797
9,860

9,922

9,986
10,05
10,11
10,18

10.24
10,30
10.37
10,43
10,50

10.56

n*

21,95
22,19
22,43
22,67
22,91

23,15
23,39
23,64
23.89
24,14

24,39
24.64
24,90
25,15
25,41

25,67
25,93
26,20
26,46
26.73

27,00
27,27
27,54
27,82
28,09

28,37
28.65
28,93
29,22
29,50

29,79
30,03
30.37
30.66
30.96

31.26
31.55
31,86
32.16
32,46

32,77
33.08
33.39
33.70
34,01

34.33

1.673
1,676
1,679
1,682
1.685

1,688
1,691
1,694
1,697
1,700

1,703
1,706
1,709
1,712
1,715

1,718
1,720
1,723
1,726
1,729

1,732

5,292
5,301
5,310
5.320
5,329

5,339
5,348
5,357
5,367
5,376

5,385
5,394
5,404
5,413
5,422

5,431
5,441
5,450
5,459
5,468

5,477
5,486
5,495
5.505
5,514

5,523
5,532
5,541
5,550
5,559

5,563
5.577
5,586
5,595
5,604

5,612
5,621
5.630
5,639
5,648

5,657
5,666
5,675
5,683
5,692

5,701

41

1,449

1,450
1,452
1,453
1,455
1,457

1,458
1,460
1,461
1,463
1,464

1,466
1,467
1,469
1,471
1,472

1,474
1,475
1,477
1,478
1,480

1,481

3,037
3,040
3,044
3.047
3,051

3,055
3,058
3.062
3,065
3.069

3,072
3,076
3.079
3,083
3.086

3,090
3,093
3,097
3,100
3,104

3,107
3,111
3,114
3,118
3,121

3,124
3,128
3,131
3,135
3,138

3,141
3,145
3,148
3,151
3,155

3,158
3,162
3,165
3,168
3,171

3,175
3,178
3,181
3,185
3,188

3,191

Y 100n

6,542
6,550
6,558
6.565
6,573

6,581
6,589
6,596
6,604
6,611

6.619
6,627
6,634
6,642
6,649

6,657
6,664
6.672
6,679
6,687

6.694
6,702
6,709
6,717
6,724

6,731
6,739
6,746
6,753
6,761

6,768
6,775
6,782
6,790
6,797

6,804
6,811
6,818
6,823
6,833

6,840
6,847
6.854
6,861
6,868

6,875



Tabel 4.1 (Jargl.

n n n A 10n \p 17100 1/ 100n

6,875
8.25 1056 3433 1803 5701 1,481 2’122 6,882
3.26 1063 3465 1806 5710 1.483 3108 6.889
3.27 1069 3497 1808 5718 1484 3201 6.896
3,28 1076 3520 1811 5727 1.486 3204 6.903
3,29 10,82 3561 1814 5736 1.487 ' '
8.30 1080 3594 1817 5745 1.489 gi’f 2813
331 1096 3626 1819 5753 1.490 3914 6.924
3.32 11,02 3659 1822 5762 1.492 ' 6.931
3.33 11,09 3693 1825 5771 1403 3217 et
334 11,16  37.26 1828 5779 1,495 3,220 '
8.35 11,22 3760 1830 5788 1,496 3,224 6,945
3.36 1129 3703 1833 5797 1.498 3,227 6,962
3.37 11,36 3827 1836 5806 1.499 3.230 6,969
3.38 11,42 38.61 1,838 5,814 1.501 3.233 6,966
3.39 11,49 38,96 1,841 5,822 1.502 3,236 6,973
3.40 1156 39,30 1,844 5834 1,504 3,240 6,980
3.41 11,63 39,65 1,847 5.84CI" 1.506 - 3.243 6,986
3.42 11,70 4000 1,849 5,848 1507 3.246 6,993
3.43 11,76 4035 1852  5.857 1508 3,249 7,000
3.44 11,83 4071 1855 5865 1510 3,252 7,007
3.45 11,90 41,06 1,857 5,874 1.511 3,255 7,014
3.46 11,97 41,42 1,860 5,882 1.512 3,259 7,020
3.47 12,04 41,78 1,863 5,891 1.514 3,262 7,027
3.48 12,11 42,14 1,865 5,899 1.515 3.265 7,034
3.49 1218 42,51 1,868 5,908 1,517 3,268 7,041
8.50 12,25 42,88 1871 5916 1518 3271 7,047
351 1232 4324 1873 5925 1520 2.274 7,064
3.52 12,39 43,61 1,876 5.933 1.521 3,277 7,061
3.53 12.46 4399 1,879 5941 1523 3.280 7,067
3.54 12,53 4436 1881 5950 1.524 3,283 7,074
3.55 12,60 4474 1,884 5,958 1525 3.287 7,081
3.56 12,67 45,12 1.887 5,967 1.527 3,290 7,087
3.57 12,74 4550 1,889 5,975 1528 3,203 7,004
3.58 12,82 4588  1.892 6,983 1.530 3.296 7,101
3.59 12,80 46,27 1,895 5,992 1531 3,299 7,107
3,63 1296 46,66 1,897 6,000 1533 3,302 7,114
3.61 13,03 47,05 1900 6008 1.534 3,305 7.120
3.62 13,10 47,44 1,903 6,017 1.535 3.308 7,127
3.63 1318 47,83 1,905 6,025 1.537 3,311 7.133
3.64 1325 4823 1,908 6033 1.538 3,314 7,140
3.65 1332 4863 1,910 6,042 1.540 3,317 7,147
3.66 1340 49,03 1,913 6,060 1.541 3,320 7,153
3.67 1347 4943 1916 6,068 1.542 3,323 7,160
3.68 13,54 49,84 1,918 6,066 1.544 3.326 7,166
3.69 1362 50,24 1921 6,075 1.545 3,329 71173
3,70 1369 50,65 1,92 6,083 1,547 3,332 7179
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Tabel 4.1 (.iSry),

8 Y n Yy IOn 1/n Y \0n  YioOn
3,70 13,69 60,65 1,924 6,083 1.547 3,332 7,179
3,71 13,76 51.06 1,926 6,001 1.548 3,335 7,186
3,72 13,84 51.48 1,929 6,099 1.549 3,338 7,192
3.73 13,91 51,90 1,931 6,107 1551 3.341 7,198
3,74 13,99 52.31 1,934 6,116 1.552 3,344 7,205
3,75 14,06 52.73 1,936 6,124 1.554 3,347 7,211
3,76 14.14 53.16 1,939 6,132 1.555 3,350 7,218
3,77 14,21 53,58 1,942 6,140 1.556 3,353 7,224
3,78 14,29 54,01 1,944 6,148 1.558 3,356 7,230
3,79 14,36 54.44 1,947 6,156 1.559 3,359 7,237
3,80 14,44 64,87 1,949 6,164 1,560 3,362 7,243
3,81 14,52 55.31 1,952 6,173 1.562 3,365 7,250
3,82 14,59 55.74 1,954 6,181 1.563 3,368 7,256
3.83 14,67 56,18 1,957 6,189 1.565 3,37! 7,262
3,84 14,75 56.62 1,960 6,197 1.566 3,374 7,268
3,85 14,82 57.07 1,962 6,205 1,567 3,377 7,275
3,86 14,90 57.51 1,965 6,213 1.569 3,380 7,281
3,87 14,98 57.96 1,967 6,221 1.570 3,382 7,287
3,88 15,05 58.41 1,970 6,229 1571 3,385 7,294
3,89 15,13 58,86 1,972 6,237 1,573 3,388 7,300
3,93 15,21 59.32 1,975 6,245 1574 3,391 7,306
3,91 15,29 59,78 1.977 6,253 1575 3,394 7.312
3,92 15,37 60,24 1,980 6,261 1577 3,397 7,319
3,93 15,44 60,70 1,982 6,269 1578 3,400 7,325
3,94 15,52 61.16 1,985 6,277 1579 3,403 7,331
3,95 15,60 61.63 1,987 6,285 1.581 3,406 7,337
3,96 15,68 62,10 1,990 6,293 1.582 3,409 7,343
3,97 15,76 62,57 1,992 6,301 1.583 3,411 7,350
3,98 15,84 63,04 1,995 6,309 1.585 3,414 7,356
3,99 15,92 63.52 1,997 6,317 1.586 3,417 7,362
4,00 16,00 64,00 2,000 6.325 1,587 3,420 7,368
4,01 16,08 64.48 2,002 6,332 1.589 3,423 7.374
4,02 16,16 64.96 2,005 6,340 1.590 3,426 7,380
4,03 16,24 65.45 2,007 6,348 1591 3,428 7,386
4,04 16,32 65,94 2,010 6,356 1,593 3,431 7,393
4,05 16,40 66,43 2,012 6,364 1.594 3,434 7,399
4,06 16,48 66.92 2,015 6,372 1.595 3,437 7,405
4,07 16,56 67.42 2,017 6.380 1.597 3,440 7.411
4,08 16,65 67.92 2,020 6,387 1.598 3,443 7,417
4,09 16,73 68.42 2,022 6,395 1.599 3,445 7,423
4,10 16,81 68.92 2,025 6,403 1,601 3,448 7,429
411 r 16,89 69.43 2,027 6,411 1.602 3,451 7,435
4,12 16,97 69.93 2,030 6,419 1.603 3,454 7,441
4.13 17,06 70.44 2,032 6,427 1.604 3.457 7,447
4,14 17,14 70.96 2,035 6,434 1,606 3,459 7,453
4,15 17,22 71,47 2,037 6,442 1,607 3,462 7,459
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Tabel A1 (Jarg).

4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

4.20
421
4.22
423
4.24

4.25
4.26
4.27
4.28
4.29

4.30
4.31
4.32
4.33
4.34

4.35
4.36
4.37
4.38
4.39

4.40
4.41
4.42
4.43
4.44

4.45
4.46
4.47
4.48
4.49

4.50
4.51
4.52
4.53
4.54

4.55
4.56
4.57
4.58
4.59

4,60

n2

17,22
17,31
17,39
17,47
17,56

17,64
17,72
17,81
17,89
17,98

18,06
18,15
18,23
18,32
18,40

18,49
18,58
18,66
18,75
18,84

18,92
19,01
19,10
19,18
19,27

19,36
19,45
19,54
19,62
19,71

19,80
19,89
19,98
20,07
20,16

20,25
20,34
20,43
20,52
20,61

20,70
20,79
20,88
20,98
21,07

21,16

3

71,47
71.99
72,51
73,03
73,56

74,09
74,62
75,15
75,69
76,23

76,77
77,31
77,85
78,40
78,95

79,51
80,06
80,62
81,18
81,75

82,31
82,88
83,45
84,03
84,60

85,18
85,77
86,35
86,94
87,53

88,12
88,72
89.31
89,92
90,52

91,12
91,73
92,35
92,96
93,58

94,20
94,82
95,44
96,07
96,70

97,34

v on i/ton

2,037
2,040
2,042
2,045
2,047

2,049
2,052
2,054
2,057
2,059

2,062
2,064
2,066
2,069
2,071

2,074
2,076
2,078
2,081
2,083

2,086
2,088
2,090
2,093
2,095

2,098
2,100
2,102
2,105
2,107

2,110
2,112
2,114
2,117
2,119

2,121
2,124
2,126
2,128
2,131

2,133
2,135
2,138
2,140
2,142

2,145

- 44

6,442
6,450
6,458
6,465
6,473

6,481
6,488
6,496
6,504
6,512

6,519
6,527
6,535
6,542
6,550

6,557
6,565
6,573
6,580
6,588

6,595
6,603
6,611
6,618
6,626

6,633
6,641
6,648
6,656
6,663

6,671
6,678
6,686
6,693
6,701

6,708
6,716
6,723
6,731
6,738

6,745
6,753
6,760
6,768
6,775

6,782

1.607
1.608
1,610
1,611
1,612

1,613
1.615
1.616
1,617
1.619

1,620
1,621
1,622
1.624
1.625

1,626
1,627
1.629
1.630
1.631

1,632
1.634
1.635
1.636
1.637

1.639
1.640
1.641
1.642
1,644

1.645
1.646
1.647
1.649
1.650

1.651
1.652
1.653
1.655
1.656

1.657
1.658
1.659
1,661
1,662

1,663

Y tOn

3,462
3,465
3,468
3,471
3,473

3,476
3,479
3,482
3,484
3,487

3,490
3.493
3,495
3,498
3,501

3,503
3,506
3,509
3,512
3,514

3,517
3,520
3,622
3,525
3,528

3,530
3,533
3,536
3,538
3,541

3,544
3,546
3,549
3,552
3,554

3,557
3,560
3,562
3,565
3,567

3,570
3,573
3,575
3,578
3.580

3,583

Y 100n

7,459
7,465
7,471
7,477
7,483

7,489
7,495
7,501
7,507
7,513

7,518
7,524
7,530
7,536
7,542

7,548
7,554
7,560
7,565
7,571

7,577
7,583
7,589
7,594
7,600

7,606
7,612
7,617
7,623
7,629

7,635
7,640
7,646
7,652
7,657

7,663
*7,669
7,674
7.680
7,686

7,691
7,697
7,703
7,708
7,714

7,719



Tabel

4,60
4,61
4,62
4,63
4,64

4,65
4,66
4.67
4,68
4,69

4,70
4.71
4,72
4.73
4.74

4,75
4,76
4,77
4,78
4.79

4,80
4,81
4.82
4,83
484

4,85
4,86
4,87
4,88
4,89

4,90
4,91
4,92
4,93
4,94

4,95
4.96
4,97
4.98
4.99

5,00
5,01
6,02
6.03
6.04

5,05

4.1

n*

21.16
21.25
21,34
21,44
21,53

21,62
21,72
21,81
21,90
22,00

22,09
22,18
22,28
22,37
22,47

22,56
22,66
22,75
22,85
22,94

23,04
23.14
23,23
23,33
23,43

23,52
23.62
23.72
23.81
23,91

24,01
24.11
24,21
24,30
24.40

24,50
24.60
24,70
24,80
24,90

25,00
26,10
25,20
25,30
26,40

26,50

1arg) .

97,34
97,97
98,61
99,25
99,90

100,5
101,2
101,8
102,5
103,2

103,8
104,5
105,2
105,8
106,5

107,2
107,9
108.5
109,2
109,9

110,6
111,3
112,0
112,7
113,4

114,1
114.8
115.5
116,2
116,9

117,6
1184
1191
119,8
120,6

121,3
122,0
122,8
1235
124,3

126,0
125,8
126,5
127,3
128,0

128,8

/n

2,145
2,147
2,149
2,152
2,154

2,156
2,159
2,161
2,163
2,166

2,168
2,170
2,173
2,175
2,177

2,179
2.182
2,184
2,186
2,189

2,191
2.193
2,195
2,198
2,200

2,202
2,205
2,207
2,209
2,211

2,214
2,216
2,218
2,220
2,223

2,225
2,227
2,229
2,232
2,234

2,236
2,238
2,241
2,243
2,245

2,247

\7/ tOn

6,782
6,790
6.797
6.804
6.812

6.819
6.826
6,834
6,841
6,848

6,856
6,863
6,870
6,877
6,885

6,892
6,899
6.907
6,914
6,921

6,928
6,935
6,943
6.950
6,957

6,964
6,971
6.979
6,986
6,993

7,000
7,007
7,014
7,021
7,029

7,036
7,043
7,050
7,057
7,064

7,071
7,078
7,085
7,092
7,099

7,106

-4 5-

1,663
1.664
1.666
1,667
1.66S

1,669
1,670
1,671
1,673
1,674

1,675
1,676
1,677
1,679
1,680

1,681
1,682
1,683
1,685
1,686

1.687
1,688
1,689
1,690
1,692

1,693
1,694
1,695
1.696
1,697

1,698
1,700
1,701
1,702
1,703

1,704

3,583
3,586
3,588
3,591
3.593

3,596
3,599
3.601
3,604
3.606

3.609
3,611
3,614
3,616
3,619

3,622
3,624
3,627
3,629
4,632

3,634
3,637
3,639
3.642
3,644

3,647
3,649
3,652
3,654
3,657

3,659
3,662
3,664
3.667
3.669

3,672
3,674
3.677
3.679
3,682

3.684
3,686
3,689
3,691
3,694

3,696

1/ 100n

7,719
7,725
7,731
7,736
7,742

7,747
7.753
7,758
7,764
7,769

7,775
7,780
7,786
7,791
7,797

7,802
7,808
7,813
7,819
7,824

7,830
7,835
7,841
7,846
7,851

7,857
7,862
7,868
7,873
7,878

7,884
7,889
7,894
7,900
7,905

7,910
7,916
7,921
7,926
7,932

7,937
7,942
7,948
7,953
7,958

7,963



Tabel

5,05
5,06
5,07
5.08
5,09

5,10
511
5,12
5,13
5,14

5,15
5,16
5,17
5,18
5,19

5,20
521
5,22
5,23
5,24

5,25
5,26
5,27
5,28
5,29

5,30
531
5,32
5,33
5.34

5,35
5,36
5,37
5,38
5,39

5,40
541
5,42
5,43
5,44

5,45
5,46
5,47
5,48
5,49

5,50

4.1 (jarg).
n* A»
25,50 128,8
25,60 129,6
25,70 130,3
25,81 1311
25,91 131,9
26,01 132,7
26,11 1334
26,21 134,2
26,32 135,0
26,42 135,8
26,52 136,6
26,63 137,4
26,73 138,2
26,83 139,0
26,94 139,8
27,04 140,6
27,14 141,4
27,25 142,2
27,35 1431
27,46 1439
27,56 1447
27,67 145,5
27,77 146,4
27,88 147,2
27,98 148,0
28,09 148,9
28,20 149,7
28,30 150,6
28,41 151,4
28,52 152,3
28,62 153,1
28,73 154,0
28,84 154,9
28,94 155,7
29,05 156,6
29,16 157,5
29,27 158,3
29,38 159,2
29,48 160,1
29,59 161,0
29,70 161,9
29,81 162,8
29,92 163,7
30,03 164,6
30,14 165,5
30,25 166,4

Yn

2,247
2,249
2,252
2,254
2,256

2,258
2,261
2,263
2,265
2,267

2,269
2,272
2,274
2,276
2,278

2,280
2,283
2,285
2,287
2,289

2,291
2,293
2,296
2,298
2,300

2,302
2,304
2,307
2,309
2,311

2,313
2,315
2,317
2,319
2,322

2,324
2,326
2,328
2,330
2,332

2,335
2,337
2,339
2,341
2,343

2,345

46

=

7,106
7,113
7,120
7,127
7,134

7,141
7,1*8
7,155
7,162
7,169

7,176
7,183
7,190
7,197
7,204

7,211
7,218
7,225
7,232
7,239

7,246
7,253
7,259
7,266
7,273

7,280
7,287
7,294
7,301
7,308

7,314
7.321
7,328
7,335
7,342

7,348
7,355
7,362
7,369
7,376

7,382
7,389
7,396
7,403
7,409

7,416

1,716
1,717
1.718
1,719
1,720

1,721
1,722
1,724
1,725
1,726

1,727
1,728
1,729
1.730
1,731

1,732
1,734
1,735
1,736
1,737

1,738
1,739
1,740
1,741
1,742

1,744
1,745
1,746
1,747
1,748

1,749
1,750
1,751
1,752
1,753

1,754
1,755
1,757
1,758
1,759

1,760
1,761
1,762
1,763
1,764

1,765

3,696
3,699
3,701
3,704
3.706

3,708
3,711
3,713
3,716
3,718

3,721
3.723
3,725
3,728
3,730

3,733
3,735
3,737
3,740
3,742

3,744
3,747
3.749
3,752
3.754

3,756
3,759
3,761
3,763
3,766

3,768
3,770
3,773
3,775
3,777

3,780
3,782
3,784
3,787
3,789

3,791
3,794
3,796
3,798
3,801

3,803

1/ 1000

7,963
7,969
7,974
7,979
7,984

7,990
7,995
8,000
8,005
8,010

8,016
8,021
8,026
8,031
8,036

8,041
8,047
8,052
8,057
8.06,2

8,067
8,072
8,077
8,082
8,088,

8,093
8,098
8,103
8,108
8,113

8,118
8,123
8,128
8,133
8,138

8,143
8,148
8,153
8,158
8,163

8,168
8,173
8,178
8,183
8.188

8.193



Tabel 4.1

5,50
6,51
5,52
5,53
5,54

5,55
6,56
5,67
6,68
6,59

5,60
5,61
5,62
5,63
6,64

5,65
5,66
5,67
5,68
5,69

5,70
6,71
6,72
6,73
6,74

5,75
5,76
6,77
5,78
5,79

5,80
5,81
5,82
5,83
6,84

*

88
5,87
5,88
5,89

s,e°
5,91
5,92
6,93
6,94

5,95

n2

30,25
30,36
30,47
30,58
30,69

30,80
30,91
31,02
31,14
31,25

31,36
31,47
31,58
31,70
31,81

31,92
32,04
32,15
32,26
32,38

32,49
32,60
32,72
32,83
32,95

33,06
33,18
33,29
33,41
33,52

33,64
33,76
33,87
33,99
34,11

34,22
34,34
34,46
34,57
34,69

34,81
34,93
35,05
35,16
35,28

35,40

/1*

174,7

175,6
176,6
177,5
178,5
179,4

180,4
181,3
182,3
183,3
184,2

185,2
186,2
187,1
188,1
189,1

190,1
1911
192,1
1931
194,1

195,1
196,1
197,1
198,2
199,2

200,2
201,2
202,3
203,3
204,3

205,4
206,4
207,5
208,5
209,6

210,6

2,345
2,347
2,349
3,352
2,354

2,356
2,358
2,360
2,362
2,364

2,366
2,369
2,371
2,373
2,375

2,377
2,379
2,381
2,383
2,385

2,387
2,390
2,392
2,394
3,396

2,398
2,400
2,402
2,404
2,406

2,408
2,410
2,412
2.415
2,417

2,419
2,421
2,423
2,425
2,427

2,429
2,431
2.433
2,435
2,437

2,439

7,416
7,423
7,430
7,436
7,443

7,450
7,457
7,463
7,470
7,477

7,483
7,490
7,497
7,503
7,510

7,517
7,523
7,530
7,537
7,543

7,550
7,556
7,563
7,570
7,576

7,583
7,589
7,596
7,603
7,609

7,616
7,622
7,629
7,635
7,642

7,649
7,655
7,662
7,668
7,675

7,681
7,688
7,694
7,701
7,707

7,714

- 47 -

1,765
1,766
1,767
1,768
1,769

1,771
1,772
1,773
1,774
1,775

1,776
1,777
1,778
1,779
1,780

1,781
1,782
1,783
1,784
1,785

1,786
1,787
1,788
1,789
1,790

1,792
1,793
1,794
1,795
1,796

1,797
1,798
1,799
1,800
1,801

1,802
1,803
1,804
1,805
1,806

1,807
1.808
1,809
1,810
1,811

1,812

3,803
3,805
3,808
3,810
3,812

3,814
3,817
3,819
3,821
3,824

3,826
3,828
3,830
3,833
3,835

3,837
3,839
3,842
3,844
3,846

3,849
3,851
3,853
3,855
3,857

3,860
3,862
3,864
3,866
3,869

3,871
3,873
3,875
3,878
3,880

3,882
3,884
3.886
3,889
3,891

3,893
3,895
3,897
3,900
3.902

3,904

// 100«

8,193
8,198
8,203
8,208
8,213

8,218
8,223
8,228
8,233
8,238

8,243
8.247
8,252
8,257
8,262

8,267
8,272
8,277
8,282
8,286

8,291
8,296
8,301
8,306
8,311

8,316
8,320
8,325
8,330
8,335

8,340
8,344
8,349
8,354
8,359

8,363
8,368
8,373
8,378
8,382

8,387
8.392
8,397
8,401
8,406

8,411
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foWr 4tl ttZznri«

n n* A A jZion v - j/wos
M » 40.96 262,1 2,530 8,000 1,857 4,000 8,618
M I 41,09 263,4 2,532 8,006 1,858 4,002 8.622
6.42 41,22 264.,6 2,534 8,012 3,859 4,004 8,627
6.43 41,34 265,8 2,536 8,019 1,860 4.006 8,631
6,44 41.47 267,1 2,538 8,025 1,860 4,008 8,636
6,45 41,60 26S.3 2,540 8,031 1,861 4,010 8,640
6.46 41,73 269,6 2,542 8.037 1,862 4,012 8,645
6.47 41,86 270,8 2,544 8,044 1,863 4,015 8.649
6,48 41,99 2721 2,546 8,060 1,864 4,017 8.653
6,49 42,12 273,4 2,548 8,066 1,865 4,019 8,658
6,50 42,25 2746 2,550 8,062 1,866 4,021 8.662
6.61 42,38 276,9 2,551 8,068 1,867 4,023 8,667
6,62 42,51 277,2 2,553 8,075 1,868 4,025 8,671
6,53 42,64 278,4 2,655 8,081 1,869 4,027 8,676
6,54 42,77 279,7 2,557 8,087 1,870 4,029 8,680
6,55 42,90 281,0 2,559 8,093 1,871 4,031 8,685
6,56 43.03 282,3 2,56i 8,099 1,872 4,033 8,689
6.67 43.16 283.6 2,563 8,106 1,873 4,035 8,693
6.58 43,30 284,9 2,565 8,112 1,874 4,037 8,608
6,59 43.43 286,2 2,567 8,118 1,875 4,039 8,702
@60 43,56 287.6 2.569 8,124 1,876 4,041 8,707
6,61 43,69 288,8 2,571 8,130 1,877 4,043 8,711
6,62 43,82 290,1 2,573 8,136 1,878 4,045 8,715
6.63 43,96 291,4 2,575 8,142 1,879 4,047 8,720
6,64 44,09 292,8 2,577 8,149 1,880 4,049 8,724
6,65 44,22 294,1 2,579 8,155 1,881 4,061 *8,729
6,66 44,36 2954 2,581 8,161 1,881 4,053 8,733
6.67 44,49 296,7 2,583 8,167- 1,882 4,055 8.737
6.68 44.62 298,1 2,585 8.173 1,883 4,058 8.742
6,69 44,76 299,4 2,587 8,179 1,884 4,060 8,746

5 44,89 300.8 2,588 8,185 1,885 4,062 8,750
énl 45,02 302,1 2,590 8,191 1,886 4,064 8.755
6.72 45.16 303,5 2,592 8,198 1,887 4,066 8,759
6.7S 45.29 304,8 2,594 8,204 1,888 4,068 8,763
6,74 45,43 306,2 2,596 8,210 1,889 4,070 8,768
6,75 45,56 307,5 2,598 8,216 1,890 4,072 8,772
6,76 45,70 308,9 2,600 8,222 1,891 4,074 8,776
6.77 45,83 310,3 2,602 8,228 1,892 4,076 8,781 '
6.78 45,97 311.7 2.601 8,234 1,893 4,078 8,785
6.79 46,10 313,0 2,606 8,240 1,894 4,080 8,789
6,80 46.24 314,4 2.608 8.246 1.895 4,082 8,794
6.81 46,38 315,8 2,610 8,252 1,895 4,084 8,798
6.82 46,51 317,2 2.612 8,258 1,896 4,086 8,802
6,83 46,66 318.6 2.613 8,264 1,897 4,088 8,807
6,84 46,79 320,0 2.615 8.270 1,898 4,090 8,811
6,55 46,92 321.4 2.617 8,276 1,899 4,092 8,815

7 - 49



bl Al

6.85
6.86
6.87
6.88
6.89

6.90
6.91
6.92
6.93
6.94

6.95
6.96
6.97
6.98
6.99

7,0)
7.01
7.02
7.03
7.04

7.05
7.06
7.07
7.08
7.09

7.10
7.11
7.12
7.13
7.14

7.15
7.16
7.17
7.18
7.19

7,23
7.21
7.22
7.23
7.24

7.25
7.26
7.27
7.28
7.29

7,30

arg)«
n* n*
46,92 321.4
47.06 322.8
47,20 3242
47,33 3257
47,47 327,1
47,61 328,5
47,75 329,9
47,89 331.4
48,02 332.8
48.16 334.3
48,30  335.7
48,44 3372
43,58 338,6
48,72 340,1
48.86 341.5
49,00 343,0
49,14 344.5
49,28 345.9
49,42 347,4
49,56 348.9
49,70 350.4
49,84 351.9
49.98 353.4
50.13 354.9
50.27 356.4
50,41 357.9
50.55 359.4
50,69 360.9
50,84 362.5
50,98 364.0
5L12 365.5
51,27 367.1
51,41 368.6
51,55 370.1
51.70 371.7
51.84 373.2
51.98 374.8
62.13 376.4
52.27 377.9
52.42 379.5
62,56 381.1
52,71 382.7
52.85 384.2
53.00 385.8
53,14 387.4
53.29 389.0

2,617
2,619
2,621
2,623
2.625

2.627
2,529
2.631
2.632
2,634

2,636
2.638
2.640
2,642
2,644

2.646
2,648
2.650
2.651
2,653

2,655
2,657
2,659
2,661
2,663

2.665
2.666
2,668
2.670
2,672

2.674
2.676
2,678
2,630
2.681

2.683
2,685
2.687
2,689
2.691

2.693
2.694
2.696
2,698
2.700

2.702

|/770n Yy z
8.276 1.899
8.283 1.900
8.289 1.901
8,295 1.902
8,301 1.903
8.307 1.904
8.313 1.905
8,319 1.906
8.325 1.907
8.331 1.907
8.337 1.908
8.343 1.909
8,349 1.910
8.355 1.911
8,361 1.912
8.367 1.913
8.373 1.914
8.379 1.915
8,385 1.916
8.390 1.917

8.396 1.917
8,402 1.918
8,408 1.919
8,414 1.920
8,420 1.921
8,426 1.922
8,432 1.923
8.438 1.924
8,444 1.925
8,450 1.926
8.456 1.926
8.362 1.927
8.468 1.928
8.473 1.929
8,479 1.930
8,485 1.931
8.491 1.932
8.497 1.933
8.503 1.934
8.509 1.935
8.515 1.925
8.521 1,906
8.526 1.937
8,532 1.938
8.538 1.939
8,544 1,940

50

10n

4,092
4,094
4.096
4,098
4,100

4.102
4,104
4,106
4.108
4.109

4.111
4.113
4.115
4,117
4,119

4,121
4,123
4,125
4,127
4.129

4.131
4.133
4.135
4,137
4.139

4.141
4.143
4.145
4.147
4,149

4.151
4.152
4.154
4,156
4.158

4.160
4.162
4.164
4.166
4,168

4.170
4172
4,174
4.176
4177

4,179

j/KKOn

8.815
8.819
8.824
8.828
8,832

8.837
8,841
8.&15
8,849
8,854

8.858
8,862
8.566
8.871
8,875

8.879
8.883
8,887
8.892
8.836

8.900
8.901
8.909
8.913
8,917

8,921
8.925
8,929
8.934
8,938

8.942
8,946
8,950
8.955
8,959

8,963
8.967
8.971
8.975
8,979

8.904
8.988
8,992
8.996
9,000

9.004



Tabel

4.1

(Mbix) -

™ 17 tn
3890 2702 8544
3906 2704 8550
3922 2706 8556
3938 2707 8562
3954 2,709 8567
39710 2711 8573
3987 2713 8579
4003 2715 8585
4019 2717 8591
4036 2,718 8597
4052 2720 8,602
406,9 2,722 8,608
4085 2724 8614
4102 2726 8,620
4118 2728 8,626
4135 2,729 8631
4152 2731 8637
4168 2733 8,643
4185 2735 8,649
4202 2,737 8,654
4219 2739 8660
4236 2740 8,666
4253 2742 8672
427,0 2,744 8,678
428,7 2,746 8,683
4304 2748 8,689
4321 2750 8,695
4338 2751 8701
4355 2753 8,706
4372 2755 8712
4390 2757 8718
4407 2759 8724
4425 2,760 8.729
4442 2762 8735
4459 2764 8741
4477 2766 8,746
4495 2768 8752
4512 2,769 8758
4530 2771 8764
4548 2773 8,769
4565 2775 8775
4583 2,777 8781
4601 2,778 8,786
4619 2,780 8792
4637 2,782 8798
4655 2,784 83803

f/n

y' HOn

4,179
4,181
4,183
4,185
4,187

4,189
4191

3/ 1000

9,004
9,008
9,012
9,016
9,021

9,025
9,029
9,033
9,037
9,041

9,045
9,049
9,053
9,057
9,061

9,065
9,069
9,073
9,078
9,082

9.086
9,090
9,094
9,098
9,102

9,106
9,110
9,114
9,118
9,122

9,126
9,130
9,134
9,138
9,142

9,146
9,150
9,154
9,158
9,162

9,166
9,170
9,174
9,178
9,182

9,185



Té&bel 4.1 (arg)_.

n A3 " i/ tOR * [«

7,75 60,06 465,5 2,784 8,803 1,979 4,264
776 60,22 4673 2,786 8,809 1,980 4,265
777 6037 469,1 2,787 8,815 1,981 4,267
118 60753 4709 2,789 8.820 1,981 4,269
7,79 60,68 472.7 2,791 8.826 1,982 4271

7,80 60,84 4746 2,793 8,832 1,983 4.273
781 61,00 476.4 2,795 8,837 1,984 4,274
782 61,15 478,2 2,796 8,843 1,985 4,276
783 61,31 480,0 2,798 8,849 1,986 4,278
7,84 61,47 4819 2,800 8,854 1,987 4,280

7,85 61,62 483,7 2,802 8,860 1,987 4,282
7,86 61,78 485,6 2,804 8,866 1,988 4,284
7,87 61,94 4874 2,805 8,871 1,989 4,285
7,88 62,09 489,3 2,807 8,877 1.990 4,287

7.89 62,25 4912 2,809 8,883 1991 4,289
7,90 62,41 493,0 2,811 8,888 1,992 4,291
7,9! 62,57 4949 2,812 8,894 1992 4,293
7,92 62,73 496,8 2,814 8,899 1,993 4,294
7,93 62,88 498,7 2,816 8,905 1,994 4,296
7,94 63,04 500,6 2.518 8,911 1,995 4,298
7,95 63,20 502,5 2,820 8,916 1,996 4,300
7,96 63,36 504,4 2.821 8,922 1,997 4,302
7,97 63,52 506,3 2,823 8.9/7 1,9a7 4,303
7,98 63,68 508.2 2.325 8,933 1,998 4,305
7,99 63,84 510,1 2,827 8,939 1,999 4,307
8,00 64,00 512,0 2,828 8,944 2,000 4,309
8,01 64,16 5139 2,830 8,950 2,001 4311
8.02 64,32 515,8 2,832 8,955 2,002 4,312
8,03 64,48 517,8 2,834 8,961 2,002 4,314
8,04 64,64 519,7 2,835 8,967 2,003 4.316
8,05 64,80 521,7 2,837 8,972 2,004 4,318
28673 gg&ig 223,6 5,839 8,978 2,005 4,320

s \ 25,6 ,841 8.983 2,006 4,321
8,08 65,29 5275 2,843 8,989 2,007 4,323
8,09 65,45 529,5 2,844 8,994 2,007 4,325
8,10 65,61 531,4 2,846 9,000 2,003 4,327
8.U 65,77 5334 2,848 9,006 2.009 4,329
8,12 65,93 535,4 2,850 9,011 2,010 4,330
8,13 66,10 537,4 2,851 9,017 2,011 4,332
8,14 66,26 539,4 2,853 9,022 2,012 4,334
8,15 66,42 541,3 2,855 9,028 2,012 4,336
8,16 66,59 5433 2,857 9.033 2.013 4,337
8,17 66,75 545,3 2,858 9.039 2014 4,339
8,18 66,91 547,3 2,860 9.044 2.015 4341
8,19 67,08 549,4 2,862 9,050 2,016 4343
8,20 67,24 5514 2864 | 9,055 2,017 4344



Tabel 4.1 (Im).

WP O oNouol BwNRF O

©0 00000000 0000000000 0000000000 00O o0

WwWwWwWw gwww'w PO TV
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67,24
67,40
67,57
67,73
67,90

68,06
68,23
68.39
68,56
68,72

68.89

i

2,864
2,865
2.867
2,869
2,871

2,872
2,874
2,876
2,877
2,879

2,881
2,883
2,884
2,886
2,888

2,890
2,891
2,893
2,895
2,897

2,898
2,900

2,905
2,907

2,914
2,915

|/ KOn

9,055
9,061
9,066
9,072
9,077

9,083
9,088
9,094
9,099
9,105

9,110
9,116
9121
9.127
9,132

9,138

- 55 -

2,017
2,017
2,018
2,019
2,020

2,021
2,021
2,022
2,023
2,024

2,025
2,026

1/\00n

9,469
9473

9,488
9,491

9,506
9,510

9,517
9,521
9,524

9,528



Tabel 4.1 (Jarg)-

647,2

2,941

54 -

4,498



Tabel 4.1 (§jSrg).

N = =

NI
OISO RBNRO ©ONOUT hwF O

N
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wWWw ™ T
RS

q*

82,81
82,99
83,17
83,36
83,54

83,72
83,91
84,09
84,27
84,46

84,64
84,82
85,01
85,19
85,38

85,56
15.75
85.93
86,12
86.30

86,49
86.68
86,86
87,05
87,24

87,42
87,61
87,80
87,98
88,17

88.36
88,55
88.74
88,92
89,11

89.30
89,49
89.68
89.87
90,06

90.25
90.44
90.63
90,82
91,01

91,20

3,017

-55-

f/jOn

4,498
4500
4501
4503
4505

4,506
4,508
4,509
4,511
4,513

4,514
4,516
4.518
4,519
4,521

4,523
4,524
4,526
4,527
4,529

4,531
4,532
4,534
4,536
4,537

4,539
4.540
4.542
4,544
4,545

4547
4548
4550
45552
4553

4,555
4,556
4,558
4,560
4,561

4,563
4,565
4,566
4,568
4,569

4,571



Tabal A.l1 CIBIRL.
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9120 8710
91'39 8737
9158 8765
9178 8792
9197 8820
9216 8847
9235 8875
9254 8903
9274 8931
9293 8958
9312 8986
9332 9014
9351 904,2
9370 9070
9390 9099
9409 9127
9428 9155
9448 9183
9467 9212
9487 9240
9506  926.9
9526 Y297
9545 9326
9565 9354
9584 9383
9604 9412
9624 9441
9643 947,
9663 9499
9683 9528
9702 9557
9722 9586
9742 9615
97561 9644
9781 9674
9801 9703
9821 9732
9841 9762
9860 9791
98,80 9821
9900 9851
9920 9880
9940 9910
9960 9940
99,80  997.0

100,00 j 1000,0

3,162

1/ ton

9,772
9,778
9,783
9,788
9,793

9,798
9,803
9,808
9,813
9,818

9,823
9,829
9,834
9,839
9,844

9,849
9,854
9,859
9,864
9,869

9,874
9,879
9,884
9,889
9,894

9,899
9,906
9.910
9,915
9,920

9,925
9,930
9.935
9.940
9.945

9.950
9.955
9,960
9,965
9,970

9,975
9.P8)
9,985
9,990
9,995

10.000

2,122

j/ktO 1

9,848
9,851
9,855
9,858
9,861

9,865
9,868
9,872
9.875
9,879

9,882
9,885
9,889
9,892
9,896

9,899
9.902
9,906
9,909
9,913



Tabel-[.2.

Taisarvude astmed.

n n8 it

1 1 1
2 4 8
3 9 27
4 16 64
5 25 125
6 36 215
7 49 343
8 64 512
9 8l 729
10 100 1000
n 121 1331
12 144 1723
13 139 2 197
14 193 2744
15 225 3375
13 256 4096
17 289 4913
18 324 5832
19 351 fi 859
20 400 8 000
21 441 9 251
22 484 10 648
23 529 12 167
24 576 13 824
25 625 15 625
26 ' 676 17 576
27 729 19 683
28 784 21 952
29 841 24 389
30 900 27 000
31 961 29 791
32 1024 32 768
33 1089 35937
24 1155 39 204
35 1225 42 875
36 129 41 655
37 1369 50 653
38 1444 54 872
39 1521 59 319
40 1600 64 000
41 1681 68 921
42 1764 74 088
43 1849 79 507
44 1936 85 184
45 2025 91 125
46 2 116 97 336
47 2209 103 823
48 2 304 110 592
49 2 401 117 64')

Tabel parineb teceest j6J, lk. 38, 39.

8 -

57 -

n*

100 000
104 431
234 256
279 841
331 776

390 625
456 976
531 441
614 656
707 281

810 000

923 521
1045576
1185921
1336 336
1500 625
1679 616
1874 161
2085 136
2313 441
2560 000
2 825 761
3 111 6)6
3 413 801
3 748 095
4 100 625
4 477 456
4 879 681
5308 416
5764 SOl

ns

59 049

100000
161 051
248 832
3/1 293
537 824

759 375
1043 576
1419 857
1889 568
2 476 099

3 200 000
4084 100
5 153 632
6 436 343
7 962 624

9 765 625
11 881 376
14 348 907
17 210 368
20511 14)

24300 000
28 629 151
33554 432
39 135 393
45 435 424

52 521 8«5
60 436 176
6) 343 957
79 235 168
90 224 199
102 400 000
115 856 201
130 691 232
147 008 443
164 913 224

184 528 125
205 962 9/6
229 345 097
254 803 968
2N2 475 249



Tabel 4.2 Uargl.

10000

/i

125000
132 651
140 608
148 877
157 4bl

166 375
175 616
185 193
195 112
205 379

216 000
226 981
238 328
250 047
262 144

274 625
287 496
300 763
314 432
328 509

343 000
357 911
373 248
389 017
405 224

421 875
438 976
456 533
474 552
493 039
512 000
531 441
551 368
571 787
592 704

614 125
636 056
658 503
681 472
704 969
729 000
753 571
778 688
804 357
830 584

857 375

1000 000

58

n*

6 250 000
6 765 201
7311 616
7 890 481
8 503 066

9 150 625
9 834 496
10 556 001
11 316 496
12 117 361

12 960 000
13 845 841
14 776 336
15 752 961
16 777 216

17 850 625
18 974 736
20 151 12
21 381 376
22 667 121

24 010 000
25 411 681
26 873 856
28 398 241
29 986 576

31 640 625
33 362 176
35 153 041
37 015 056
38 950 081

40 960 000
43 046 721
45212 176
47 458 321
49 787 136

52 200 625
54 700 816
57 289 761
59 969 536
62 742 241

65610000
68 574 961
71 639 296
74 805 201
78 074 896

81 450 625
84 934 656
88 529 281
92 236 816
96 059 601

100 000 000

n5

312 500 000
345 025 251
380 204 032
418 196 493
459 165 024

503 284 375
550 731 776
601 692 067
656 356 768
714 924 299

777 600 000
844 596 301
916 132 832
992 436 543
1073 741 824

1 160 290 625
| 252 332 576
1350 125 107
1453 933 568
1564 031 349

1680 700 000
1804 229 351
1934 917 632
2073 071 593
2 219 006 624

2 373 046 875
2 535 525 376
2 706 784 157
2 887 174 368
3077 066 399

3 276 800 000
3 486 784 401
3707 398 432
3939 040 643
4182 119 424

4 437 063 125
4701 270 176
4984 209 207
5277 319 168
5 684 039 449

5904 900 000
6 240 321 451
6590 815 232
6 956 883 693
7339 040 224
7737 809 375
8 153 726 976
8 587 340 257
9 039 207 968
9509 900 499

10000 000 000



Tabel 4.3.

Podrdarvud.
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Tabel péarineb

teosest £6]

59

1k.

40-41.
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Tabel 4.4.

Kumnendlogaritmid.
N 0 1 2 3
10 0000 0043 0086 0128
1 0414 0453 0492 0531
12 0792 0828 0864 0899
13 1139 1173 1206 1239
14 1461 1492 1523 1553
15 1761 1790 1818 1847
16 2041 2068 2095 2122
17 2304 2330 2355 2380
18 2553 2577 2601 2625
19 2788 2810 2833 2856
20 3010 3032 3054 3075
21 3222 3243 3263 3284
22 3424 3444 3464 3483
23 3617 3636 3655 3674
24 3802 3820 3838 3856
25 3979 3997 4014 4031
26 4150 4166 4183 4200
27 4314 4330 4346 4362
28 4472 4487 4502 4518
29 4624 4639 4654 4669
30 4771 4786 4800 4814
31 4914 4928 4942 4955
32 5051 5085 5079 5092
33 5185 5198 5211 5224
34 5315 5328 5340 5353
35 5441 5453 5465 5478
36 5563 5575 5587 5599
37 5682 5694 5705 5717
38 5798 5809 5821 5832
39 5911 5922 5933 5944
40 6021 6031 6042 6053
41 6128 6138 6149 6160
42 6232 6243 6253 6263
43 6335 6345 6355 6365
44 6435 6444 6454 6464
45 6532 6542 6551 6561
46 6628 6637 6646 6656
47 6721 6730 6739 6749
48 6812 6821 6830 6839
49 6902 6911 6920 6928
50 6990 6998 7007 7016
51 7076 7084 70¥3 710!
52 7160 7168 7177 7185
53 7243 7251 7259 7267
54 7324 7332 7340 7348

Tabel parineb teosest

M1

61 -

Ik. 44-45.



Tabel 4.4 (jarg).

62



Tabel 4.5.

Antilogaritmide

00 1000 1002 1005
01 1023 1026 1028
02 1047 1050 1052
03 1072 1074 1076
04 109 1099 1102

05 1122 1125 1127
06 1148 1151 1153
07 1175 1178 1180
08 1202 1205 1208
09 1230 1233 1236

10 1259 1262 1265
1 1288 1291 1294
12 1318 1321 1324
13 1349 1352 1355
14 1380 1384 1387

15 1413 1416 1419
16 1445 1449 1452
17 1479 1483 1486
18 1514 1517 1521
19 1549 1552 1556

20 1585 1589) 1592
21 1622 1626 1629

Tabel parineb

1079 1081
1104 1107
1130 1132

teoseet

[el

63 -

Ik.

46-47.



Tabel 4.5 (Jarg).-

.

64 —



Tabel n.6.

Eksponentfunktsioon, hiperbooleed ja trigonomeetri-

Ileed funktsioonid«

09 10942 09139 00901 10041 00898 00899 09960 00902

010 11052 09048 01002 10050 0,0997 0,0998 09950 0,1003
1 11163 08958 0,1102 10061 0,1096 0,1098 0,9940 0,1104
2 11275 08869 01203 10072 0,1194 0,1197 0,9928 0,1206
13 11388 08781 0,1304 10085 0,1293 0,1296 09916 0,1307
14 11503 08694 0,405 10098 01391 0,1395 10,9902  0,1409

015 11618 08607 01506 10113 0,1489 01494 09888 0,1511

34 14049 07118 03466 10584 03275 03335 09428 03537

0,35 14191 07047 04572 10619 03364 03429 09394 0,3650
3 14333 06977 03678 10655 03452 03523 09359 0,3764
37 14477 06907 03785 10692 03540 03616 0.9323 0,3879
38 14623 06839 03892 10731 0.3627 03709 09287  0,3994
39 14770 06771 04000 10770 03714 03802 09249 04111

040 14918 06703 04108 10811 03799 03894 09211  0.4228
41 15068 0,6637 04216 10852 03885 10,3986 09171  0,4346
42 15220 0,6570 04325 10895 03969 04078 09131  0,4466
43 15373 06505 04434 10939 04053 04169 09090 0,4586
44 15527 0,6440 04543 10984 0,4136 04259 0,9048 0,4708

045 15683 06376 04653 11030 /14219 0.4350 0.9004 04831

Tabel parineb teojest [6] , Ik. 52-55.

9 - 65 -



Tabel 4.6 (jagg).

X *%

15841

47 1,6000
48 16161
49 16323
0,60 1,6487
1,6653

52 16820
53 16989
54 17160
055 17333
56 17507
57 17683
58  1,7860
59 1,8040
063 18221
61  Lig404
62 18589
63 18776
64 18965
065 19155
66 19348
67 19542
68 19739
69 19937
070 2,0138
71 20340
72 2,0544
73 20751
74 2,0959
075 21170
76 2,1383
77 21508
78 21815
79 22034
0,80 j 22255

- 66 -



Tabel 4.6 (Jarg)-.-

e*

67

sin X

co3 X



wftal A6 (Jarg)»

44817
45267
45722
4,6182
4.6646

4.7115
4.758S
4.5066
4,8550
4.9037

4.9530

- 68 -

sin X

0,9996

cos X

0,3153
0.3058

0,0208
0,0108
+0,0008
-0,0092
-0.0192

-0,0292

-108,65
-52,067

-34,233



Tabel 4.7.

Ekeponentfunktsioon.

Tabel parineb

2,30 9,9742  0,10026

2,31 10,074
232 10,176
233 10,278
2,34 10,381
2,35 10,486
2,36 10591
2,37 10,697
2,38 10,806
2,39 10913
2,40 11023
teoeeet

69

0,09926
0,09827
0,09730
0,09633

0,09537
0,09442
0,09348
0,09255
0,09163

0,09072

el .

X ex
2,40 11.023
241 11,134
2,42 11,246
2,43 11,359
2,44 11.473
2,45 11,588
2,46 11,705
2,47 11,822
2,48 11.941
2,49 12,061
2,50 12,182
2,51 12.306
2,52 12,429
2,53 12,554
2.54 12,680
2,55 12,807
2,56 12,936
2,57 13,066
2,58 13.197
2,59 13.330
2,60 13,464
2,61 13,599
2.62 13.736
2,63 13.874
2,64 14.013
2,65 14,154
2,66 14,296
2,67 14,440
2,68 14,585
2,69 14,732
2,70 14,880
2,71 15,029
2,72 15,180
2,73 15,333
2,74 15.487
2,75 15,643
2.76 15.800
2,77 15,959
2,78 16,119
2,79 16,281
2,80 16.445

Ik. 56-58.

r*

0,09072
0,08982
0,08892
0,08804
0,08716

0.08629
0,08543
0,08458
0,08374
0,08291

0.08208
0,08127
0.08046
0,07966
0,07887

0,07808
0.07730
0,07654
0.07577
0,07502

0,07427
0,07353
0,07280
0,07208
0,07136

0,07065
0,06995
0.06925
0,06856
0,06788

0,06721
0.06654
0,06587
0,06522
0,06457

0.06393
0,06329
0,06266
0,06204
0,06142

0.06081



Tabel 4.7 (arg)-

0-X

* X *k

006081 325 25790 003877 370 40447 0,02472
%83(1) %géilg 006020 326 26,050 003839 371 40854 002448
982 16777 006961 327 26311 003801 3.72 41264 0,02423
2783 16,945 0,05901 3,28 26576 0,03763 3,73 41,679 0,02399
284 17,116 0.05843 3,29 26,843 0.03725 3.74 42,098 0,02375
285 17288 005784 330  27.113 003688 375 42521 002352
2:86 17,462 0,05727 3,31 271385 0,03652 3,76 42,948 0,02328
287 17637 005670 332  27.660 003615 3.77 43380 0,02305
288 17,814 0,05613 3,33 27,938 0,03579 3,78 43.816 0,02282
289 17093 005558 334 28219 003544 379 44256 002260
2,90 18,174 0,05502 3,35 28,503 0.03508 3,80 44701 0,02237
291 18357 006448 336 28789 003474 381 45150 0.02215
2,92 18541 0,05393 3,37 29,079 0.03439 3,82 45,604 0,02193
293 18728 006340 338 29371 003405 383 46063 002171
294 18916 005287 339 29666 003371 384 46525 002149

295 19,106 005234 340 29,964 0,03337 3,85 46,993 0,02128
296 19,298 005182 341 30,265 0.03304 3,86 47,465 0,02107
297 19,495 0,05130 342 30.569 003271 337 47,942 0,02086
298 19,688 0,05079 343 30,877 0,03239  3.88 48,424  0.02CS5
299 19886 0,05029 344 31187 0,03206 3,89 48,911 0,02045

3,00 20,086 0.04979 345 31,500 0,03175 390 49.402  0,02024
301 20287 004929 3,46 31817 0,03143 391 49,899 0.02004
302 20491 004880 347 32,137 0,03112 3,92 50.400 0,01984
303 20697 004832 348 32460 003081 3,93 50,907 0,0,964
304 20905 0,04783 3,49 32,786 0,03050 3,94 51,419 0,01945

3,05 21,115 0,04736 3,50 33,115 0,03020 3,95 51,935 0,01925
3,06 21,328 0,04689 351 . 33448 002990 3,96 52,457 0,01906
3.07 21542 004642 352 33,784 0,02960 * 3,97 52,985 0,01887
3,08 21,758 0.04596 3,53 34124 0,02930 3,98 53,517 0,01869
3.09 21977 0.04550 3,54 34,467 0,02901 3,99 54,055 0,01850

3,10 22198 0.04505 3,55 34,813 0,02872 4,0 54,598 0,01832

311 22421 0,04460 3,56 35,163 0,02844 4, 60,340 001657

3,12 22646 0,04416 3,57 35517 0,02816 42 66,686 0,01500

313 23874 0,04372 358 351874 0,02788 4.3 73,700 0,01357

314 23104 0.04328 3,59 36,234 0,02760 A 81451 0,01228
5

4
3,15 23,336 0,04285 3,60 36,598 0,02732 4 30,017 0,01 LU
3.16 23571 0,04243 3,61 36,966 0,02705 4,6 39,484 0.01006
3.17 23.807 0,04200 3,62 37,338 0,02678 4.7 109.95 0,00910
3.18 24.047 0,04159 3.63 37.713  0,02652 4.8 12151  0,00823
3,19 24,288 0,04117 3,64 38.092 0,02625 49 134,29  0,00745
5

320 24533 004076 3,65 38,475 0,02599 0 14841  0,00674

321 24779 0.04036 3,66 38,861 0,02573 51 164,02 0,00610

322 25028 003996  3.67 39.252 0.02548 52 181,27  0,00552

323 25280 0,03956  3.68 39.646 0,02522 1 53 200.34  0,00439

324 25534 003916  3.69 40045 002497 54 22141 0,00452
5

325 25790 003877 370 40447 002472] 55 24469 000409

- 70 -



Tabel 4.7 (Jarg).-

X rhk ~X X ex e X x
55 24469 000409 70 10966 0000912 8,5
56 27043 000370 71 12120 0,000825 86
57 29887 000335 7.2 13394 0000747 87
58 33030 000303 73 14803 0,00676 88
5,9' 36504 000274 74 16360 0000611 89
6,0 40343 0002479 75 18080 0,000553 9,0
61 44586 0002243 7,6 19982 0000500 9.1
62 49275 0002029 7,7 22083 0.0(0453 9.2
6,3 54457 0001836 7.8 24406 0,00410 93
64 601,85 0001662 79 26973 0000371 94
65 66514 0001503 80 29810 0000335 95
66 73510 0001360 81 32945 0000304 9.6
67 81241 0001231 82 36410 0000275 9,7
68 897,85 0001114 83 40239 0000249 9.8
69 99227 0001008 84 44471 0000225 99
70 10966 0000912 85 49148 0000203 100
Tabel 4.8.
Haturaal logaritmid.
N o0 1 2 3 4 5. 6

1,0 0,0000 0,0100 0,0198 0,0296 0,0392 0.0488 0.0583
11 0,0953 0,1044 0,1133 0,1222 0,1310 0.1398 0,1484
12 01823 0,1906 0,1989 0,2070 0,2151 02231 0,2311
13 0,2624 0,2700 0,2776 0,2852 0,2927 0.3001 0.3075
14 03365 0,3436 0.3507 0.3577 0,3646 0,3716 0.3784

15 044055 04121 0,4187 04253 0.4318 0,4383 0,4447
16 04700 04762 0.4824 0,4886 0.4947 0,5008 0.5068
17 05306 05365 05423 05481 05539 05596 0.5653
18 05878 0.5933 05988 0,6043 0,6098 0,6152 0,6206
19 06419 06471 0,6523 0,6575 0,6627 0,6678 0.6729

0,6931 0.6981 0,7031 0,7080 0,7129 0,7178 0,7227
0.7419 0.7467 0,7514 0,7561 0,7608 0,7655 0.7701
0.7885 0.7930 0.7975 0,8020 0.8065 0,8109 0.8154
0,8329 0,8372 0.8416 0,8459 0,8502 0,8544 0,8587
0,8755 0,8796 0.8838 0,8879 0.8920 0,8961 0.9002

NININTRIN
BwrRFO

25 09163 09203 09243 09282 0.9322 09361 0,9400
26 09555 0,9594 0.9632 0,9670 0.9708 0.9746 0.9783
2.7 0,9933 0.9969 10006 1,0043 1.0080 1.0116 1,0152
2.8 10296 10332 10367 1,0403 1.0438 10473 10508
29 10647 10682 10716 10750 10784 10818 1,0852

Tabel 4*8 parineb teosest [6]

49148  0,000203
54317  0,000184
6002,9  0,000167
6634.2  0,000151
7332,0  0.000136

81031  0,000123
89553  0,000112
9897,1  0.000101
10938 0,000091
12088 0,000083

13360 0,000075
14765 0.00006S
16318 0,000061
18034 0.000055
19930 0,000050

22026 0.000045

0.0677 0,0770 0,0862
0.1570 0,1655 0,1740
0,2390 0,2469 0,2546
0.3148 0,3221 0,3293
0.3853 0,3920 0.3988

04511 04574 0.4637
05128 05188 0,5247
05710 055766 0,5822
0,6259 0.6313 0,6366
06780 0,6831 0,6881

0,7275 0,7324 0,7372
0,7747 0,7793 0.7839
0,8198 0.8242 0,8286
0.8629 0.8671 0,8713
0.9042 0,9083 0,9123

0,9439 0,9478 0,9517
0.9821 0,9858 0.9895
1,0188 1,0225 1,0260
1.0543 1,0578 1.0613
10886 1,0919 1.0953

Ik. 58 - 60.



Tabel 4.8 (.larg).

2
o

1,3863
14110

N NNNANN 90000 OO0, UV ICIUITIOT AR DAAADE WWOWW WWWWW
PO ©©ooNoUl BwhRP O oNoOUT PwivFRO ©oNoOUT PwNhFRO N hwFo

-

(2]

=

[oe]

=

,r>i 2.0149

16114
1,6312
1,6506
1,6696
1,6882

1,7066
1,7246
1,7422
1.7596
1,7766

1,7934

1.9473
1.9615
1.9755
1,9892
2,0028

2.0162

1,1053
1.1378
1,1694
1,2000
1,2296

1.2585
1,2865
1,3137
1.3403
1.3661

1.3913
1.4159
1.4398
1,4633
1,4861

1,5933

1.6134
1,6332
1,6525
1,6715
1,6901

1,7084
17263
1,7440
1,7613
1,7783

1,7991
18116
18278
1,8437
1,8594

1,8749
1.8901
1,9051
1,9199
1,9344

1,9488
1.9629
1.9769
1,9906
2,0042

2.0176

1.10S6
1,1410
1,1725
1,2030
1,2326

1.2613
1.2892
13164
1,3429
1,3686

1,3938

1,7102
17281
1,7457
1,7630
1.7800

4,7967
1.8132
1,8294
1,8453
1.8610

1.8764
1.8916
1,9066
19213
1.9359

1.9502
1.9643
19782
1.9920
2.0055

2.0189

1,9228
19373

19516
1,9657
19796
1,9933
2,0069

2,0202
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1,1151
1,1474
1,1787
1,2090
1,2384

1.2669
1,2947
13218
13481
1,3737

1,3987
14231
1,4469
1,4702
1,4929

15151
15369
15581
15790
15994

1,6194
1,6390
1.6582
16771
1,6956

1,7138
1,7317
1,7492
1.7664
1,7834

1,8001
1,8165
1,8326
1,8485
1.8611

1.8795
1,8946
1.9095
19242
1,9387

1,9530
1.9671
1,9810
1,9947
2.0082

2,0215

1,4012
1,4255
1,4493
14725
14951

15173
1,5390
1,5602
15810
1,6014

1,6214
1,6409
1.6601
1,6790
1.6974

1.7156
17334
1.7509
1,7681
1,7851

1,8017
18181
1.8342
1,.4500
1,8656

1,8810
1,8961
19110
1,9257
1,9402

1,9544
1,9685
1,9824
1,9961
2.0096

2.0229

11217
11537
1,1848
1,2149
1,2442

1,2726
1,3002
13271
1,3533
1,3788

1,4036
1,4279
1,4516
1,4748
1,4974

15195
15412
15623
15831
1.6034

1,6233
1,6429
1.6620
1,6808
1,6993

1,7174
1.7352
1,7527
1,7699
1,7867

1,8034
18197
1.8358
1.8516
1.8672

1.8825
1,8976
1.9125
1.9272
1.9416

1,9559
1,9699
1.9838
1.9974
2.0109

2,0242

1,1249
1,1569
1,1878
12179
1,2470

12754
1.3029
1.3297
1.3558
1.3813

1.4061
14303
1.4540
1.4770
1.4996

1.5217

2,0255

2,0136
2,78



Tabel 4.8 (.larg).

2,0149 2,0162 2,0176 2,0189 2,0202 2,0215 2,0229 2,0242 2,0255 2,0268
2,0281 2,0295 12,0308 2,0321 2,0334 2,0347 2,0360 2,0373 2,0386 2,0399
X ! 2,0464 2,0477 2.0490 2,0503 2,0516 2,0528
2,0541 2,0554 2,0567 2,0580 2,0592 2,0605 2,0618 2,0631 2,0643 2,0656
2,0669 20681 20694 2,0707 2,0719 2,0732 2,0744 2,0757 2,0769 2,0782

NN~~~
wo~ND;
)
[=
=
ey
)
N
[=J
S
)
al
!\)
o
s
w
&
)
o
=
a1
=N

2,0794 2,0807 2,0819 2,0832 2,0844 2,0857 2,0869 2,0882 2,0894 2,0906
2,0919 2,0931 2,0943 2,0956 2,0968 2,0980 2,0992 2,1005 2,1017 2,1029
2,1041 2,1054 2,1066 2,1078 2,1090 2,1102 2,1114 2,1126 2,1138 2,1150
2,1163 2,1175 2,1187 2,1199 21211 2,1223 2,1235 2,1247 2,1258 2,1270
2,1282 21294 2,1306 2,1318 2,1330 21342 2,1353 2,1365 2,1377 2,1389

0 00 0000 00
rwhimo

21401 21412 21424 21436 21448 2,1459 2,1471 2,1483 2,1494 2,1506
2,1518 2,1529 2,1541 2,1552 21564 2,1576 2,1587 2,1599 2,1610 2,1622
2,1633 2,1645 2,1656 2,1668 21679 2,1691 2,1702 2,1713 2,1725 2,1736
2,1748 2,1759 21770 2,1782 2,1793 2.1804 2,1815 2,1827 2,1838 2,1849
2,861 2,1872 12,1883 2.1894 2,1905 2.1917 2,1928 2,1939 2,1950 2,1961

coomm®

oo~ U

2,1972 2,1983 2,1994 22006 2,2017 22028 2.2039 2,2050 2,2061 2,2072
2,2083 22094 22105 22116 2,2127 22138 2,2148 2,2159 2,2170 2,2181
22192 22203 22214 22225 2,2235 22246 2,2257 2,2268 2,2279 2,2289
2,2300 22311 2,2322 22332 22343 22354 22364 2.2375 2,2386 2,2396
22407 2,2418 2,2428 22439 22450 2,2460 2,2471 2.2481 2,2492 2,2502

voooo

22513 2,2523 2,2534 22544 22555 2,2565 2,2576 2,2586 2,2597 2,2607
2,2618 2,2628 2,2638 22649 2,2659 22670 2,2680 2,2690 2,2701 2,2711
22721 22732 22742 22752 22762 22773 2,2783 2,2793 2,2803 2,2814
2,2824 2,2834 22844 22854 22865 22875 2,2885 2,2895 2,2905 2,2915
2,2925 2,2935 2,2946 22956 2.2966 2,2976 2,2986 2,2996 2,3006 2.3016

©oooo
oo~ Ul



Y. KORRELATSIOOFFfFIKORDAJAD.

1. LTHEAAHHB KORRELATS I0CUMKORDAJA.

8

1. Lineaaree korrelatsioonlkorda.la tahendus.

Juhuslikke suurusi nimetatakse séltumatuteks, kui
neist Uhe jaotus ei sdltu sellest, millise vaartuse teine
omandab. Kui juhuslikud suurused ei ole sdltumatud, siis
on nende vahel statistiline seo0s . Sta-
tistilise seose uheks tuntuimaks vormiks on Korre-
latiivne sdltuTus , mille puhul uhe ju-
husliku suuruse vaartuse muutudes muutub teise juhusliku
suuruse keskvaartus. Korrelatiivse sOltuvuse m8dduks on
mitmesugused korrelatsioonikordajad. Kdige sagedamini lei-

ab kasutamist nn. lineaarne korrelatsioonikordaja r , mis

defineeritakse seosega

rxD ., . AK —> su , ()]

t/ dx -\ fW
kus EX , EY, /D1 ja-~DY on juhuslike suuruste X jJja 1
keskvaartused ja standardhalbed.
Lineaarne korrelatsioonikordaja r naitab, kui lahe-
dane on X ja 7 vaheline statistiline s8ltuvus lineaar-
A Juhuslike suuruste sdltumatuse range definitsiooni

voib leida konspektist Tiit, E. Tdenadosusteooria I, Tartu,
1968. i
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eele funktsioonile

Y =aX + b (@)
(vt. joon* 5.1). Korrelatsioonikordaja vaartused rahulda-
vad vOrratust

1% r <1 .

Alati, kui 1 ja Y vahel on tépne lineaarne seos (2),
omandab r vaartuse +1 VvOi -1 (vaetavalt kordaja a
margile, vt. joon. 5.1). Kui aga X ja Y on sdltumatud,
siis r » 0 .

Juhul, kui O < jrj < 1 , vOime lineaarse seose tuge-
vust hinnata r abil jargmiselt: Y koguvarieeruvueeet
@©Y) kirjeldab X-i muutumine r2 osa (100.r2 protsen-
ti), alejgghud osa Y varieeruvusest OX(1 - ro)) on
pbdhjustatud muudest asjaoludest, uldiselt juhusest.

Korrelatsioonikordaja r méark naitab juhuslike suu-
ruste X ja Y (Uhise muutumise suunda: kui juhusliku suu-
ruse X suurenedes EY (dldiselt suureneb, siis r on po-
sitiivne (Ja vastupidi). Siinjuures ei tarvitse suuruste X
ja EY wvaheline seos olla rangelt monotoonne, vaid vOib esi-
neda isegi piirkonna osi, kus juhusliku suuruse X suure-
nemisele kaasneb keskvaartuse EY kahanemine (vt. joon.
5.2); maarav on uldtendonts kogu uuritava piirkonna ulatu-
ses. Kui juhusliku suuruse X suurenedes EY reeglinavéa-
heneb vO6i juhusliku suuruse X vahenedes EY Uldiselt
suureneb, siis on r negatiivne; r negatiivsusest aga
jareldub, et juhuslik suurus X ja keskvaartus EY muu-

tuvad Uldiselt vastassuunaliselt.
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B) BBOB puudub, r* O,
Joonis 5.1.



Joonis 5.2.
r > 0, kuigi EY ei muutu monotoonselt.

r on tunduvaq>t vaiksem uhest r on tunduvt?';lt vaiksem
kuigi X ja Y vahel on pea- Uhest, sest X Kkirjeldab
aegu tapne funktsionaalne seos, Y varieerumisest ainult
mis on aga lineaarsest tugevas- osa (sOltuvus el ole fimkt-
ti erinev. sionaalne).

Joonis 5.3»
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Kui juhusliku suuruse X muutudes keskvaartus EY
Jadb konstantseks, siis puudub juhuslike suuruste X ja
Y vahel korrelatiivne seos ning r m 0 (sellise olukor-
ra erijuhuks on muutujate s6ltumatus). Kuid r voib vor-
duda nulliga ka siis, kui teatavate juhusliku suuruse X
vaartuste korral seos muutujate X ja EY vahel on mono-
toonselt kasvav, teiste X vaartuste korral aga monotoon-
selt kahanev (vt. joon. 5.4") nii et Uldist tendentsi ko-

gu piirkonna jaoks ei ole vdimalik taheldada.

lik joon)

Joonis 5.4»

Vaatleme nuud, missuguseid jareldusi juhuslike suu-

ruste statistilise seose kohta saab teha korrelatsiooni-

kordaja abil.

Kéigepealt juhul |r]«l (korrelatsioonikordaja ab-

soluutvaartus on praktiliselt vSrdne ihega; niisuguseks
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loetakse olukord, kui |r]|”0,95 wvdi |r]~0,90 soltuvalt
uuritavast materjalist) on juhuslike suuruste vahel ligi-
kaudu lineaarne seos (2). Sel juhul vdime Gelda, et uuri-
tavad juhuslikud suurused on ligikaudu funktsionaalselt
seotud (Lineaarne seos on ju Uks funktsionaalse seose eri-
juhte, mis mitmeid funktsionaalseid s6ltuvusi teatud piir-
kondades hasti lahendab). Kui aga korrelatsioonikordaja
absoluutvédértus on dhest tunduvalt vaiksem (kokkuleppeli-
selt nditeks |r|<0,90)F siis on selge, et tapset line-
aarset seost (2) juhuslike suuruste X ja Y vahel ei
ole, kill aga voivad need suurused olla mingis mitteli-
neaarses sOltuvuses (vt. joon. 5.3). Igal juhul jaab keh-
tima tgsiasi, et \Y; gl hemalt r2 osa juhusliku
suuruse Y varieeruvusest on kirjeldatav juhusliku suu-
ruse X abil.

Erijuhul, kui juhuslikud suurused X ja Y on m 0-
lemad normaal jaotusega (luhidalt:
normaalsed), saab nendevaheline funktsionaalne soltuvus
olla ainult lineaarne, seega normaal-
sete suuruste vahelist seost kirjeldab r2 taielikult.
Samuti juhul, kui X ja Y on normaalsed, jareldub seo-
sest r = 0 mitte Uksnes X ja Y korreleerimatus,
vaid ka X Jja Y sOltumatus.

uldiselt tuleb juhul, kui r =0 wvdi |r] on vaike
(nditeks Jr|”~ 0,3), X Ja Y aga normaaljaotusest erine-
vad, arvestada ka mittelineaarse seose vdimalust.

Reeglina siiski juhul kui r=0, tugevat

mittelineaarset seost muutujate vahel



praktiliselt ei esine (kuigi kunstlikult vdib selli
naiteid konstrueerida). Selle pShjuseks on asjaolu, et
enamust praktikas kasutatavatest funktsioonidest saab li-
neaarse funktsiooniga kiullaltki héasti lahendada.

MBnikord vdib esineda olukord, et ei dnnestu leida
Uhist lineaarset lahendit kogu piirkonnale, kull aga voib
uuritava piirkonna jaotada Uksikuteks osadeks, kus igaihes
X ja Y vaheline seos on lahedane lineaarsele ning seega
igas osapiirkonnas korrelatsioonikordaja r vaartus suhte-
liselt suur. Sellise jaotamise jaoks uldist eeskirja ei ole,
tuleb kasutada graafikut (vt. joon. 5.4). Niisugust seost
nimetatakse ositi lineaarseks ning kul-

laltki sageli on statistiline seos muutujate vahel ositi

lineaarse funktsionaalse seosega hasti lahendatav.

2. Lineaarse korrelatsioonikordaja hindamine.

Praktikas esinevate juhuslike suuruste puhul ei ole
valemiga (1) esitatud korrelatsioonikordaja vaartus tea-
da ning seda tuleb valjavotte pohjal hinnata.

Tuntuimaks hinnanguks korrelatsioonikordajale on nn.
valjavotte korrelatsioonikordaja r , mis leiab statis-
tika rakendustee vaga sagedast kasutamist. Kui valjavotte
mahuks on n , avaldub valjavotte korrelatsioonikordaja

jargmiselt:
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kos x ja 7 on valjavotte keskvaartused. Valjavotte poh-
Jal arrntatud atandardhSlbe hiunangute ax Ja By kaudu

avaldub korrelatsioonikordaja hinnang veidi lihtsamal ku-

dul
n n
X > i-)< yi-y) 2 Z xiyi
j*B i«l o=l naumne, @
(n-1) Sz Sy (n-1) s2 Sy

valjavotte korrelatsioonikordaja on juhuslik suurus,
mille keskvéartus vordub teoreetilise korrelatsioonikor-
dajaga

E$ - r ,

seetdttu on saadud hinnang nihutamata.

vValjavotte mahu suurenedes laheneb hinnang r ’kor-
relatsioonikordaja Oigele vaartusele r (hinnang on vee-
nev ehk konsistentne).

oldiselt r jaotus (eeldusel, et lahtesuurused on
nonaaalsed) on tugevasti asimmeetriline, kui Er 4 0. Hin-
nsngu r jaotus on tabuleeritudz, kuid tabelid on vahele-
vinud ja praktiliseks kasutamiseks vahesobivad* Praktili-
seks Ulesannete lahendamiseks on tuletatud rida lihtsa-

maid meetodeid, mida kéesolevas peatukis koos vastavate

tabelitega esitamegi .

Davide P-N. Tables of the Ordinates and Probabili-
ty Integral of the Distribution of the Correlation Coeffi-
cient in Small Samples. Cambridge University Press, 1938.
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1 2. SORBELATI1YSE SEOSE OLSHASOLU KOHTROLL.

Praktikas pakub suurimat huvi korrelatiivse seose ole-
masolu kontrollimine, s. t. hipoteeside
H1 : rt 0 (kahepoolne);
H2 2 r> 0 (Uhepoolne);
:r< 0 (Uhepoolne);
kehtivuse kontrollimine vastavalt etteantud olulisuse ni-
voole (b .

Selliste hipoteeside kontrollimiseks on koostatud kul-
laltki detailsed korrelatsioonikordaja kriitiliste vaartus-
te tabelid, mis annavad hipoteeside vastuvotmiseks vajali-
kud minimaalsed r vaartused (a@bsoluutvdartused) soltuvalt
olulisuse nivoost ja valjavotte mahust.

Kriitilised vaartused esitame tabelites 5.1 ja 5.2.
Kahepoolse hupoteesi H1 kontrollimiseks tuleb vaar-
tus valida Ulevalt, tabeli peast; Uhepoolsete hiupoteeside
H2 ja H3 kontrollimiseks valime olulisuse nivoo tabeli
alumisest reast. Parameetriks f on vabadusastmete arv,
mis avaldub valjavotte mahu kaudu:

f=n-2.

Sageli esitatakse taolisi tabeleid ka vahetult sol-

tuvalt véaljavotte mahust n , sel korral ei ole tarvis

teostada argumendi Umberarvutust.

galde 5»1.

Olgu valjavotte maht 25, valjavotte korrelatsiooni-

kordaja r & 0,45. Kusitakse, kas uuritavate juhuslike
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suuruste vahel eksisteerib statistiline seos (olulisuse ni-
voo 0,05)*

Lahendus»

Kaesoleval juhul n B 25. Tabelis 5.1 vaetav véaartus
puudub, kull aga on antud *26;Qt05 * °»388 ja ?24*0 05 e
* 0,404, mille abil interpoleerimise teel (vt. [3], lk. 17)
voime leida ka ~>5*0 05 * (Kasutame kahepoolset seost,
sest a priori ei ole 6eldud, kae oodatav korrelatiivne
seos peaks olema positiivne vOi negatiivne). Kuna ?25*0 057
<7240 BN - Veie joduda 725;0,06 ®PsesEvalja-
arvutamisest, ning jareldada, et meie poolt leitud valja-
votte korrelatsioonikordaja r » 0,45 tletab v ae -
tava krirttilise vaartuse Jja seega
voime vOtta vastu hipoteesi : juhuslikud suurused on
korreleeritud. Vaide on tdestatud olulisuse nivooga 0,05;

vaiksema olulisuse nivooga seda aga tdestada ei ole vOima-

lik.

Naide 5.2.

Olgu vaatluste arv 9, valjavotte korrelatsioonikordaja
r s 0,8 . Kas uuritavad suurused on positiivselt korrelee-
ritud?

Lahendus.

Tabelist 5.1 leiame, et r”™_q = 0,798 . Jarelikult

saame hupoteesi olulisuse nivooga 0,005 vastu votta (loomu-
likult kehtib see ka iga suurema olulisuse nivoo

puhul).



TabenJ..
Korrelatsioonikordaja kriitilised vaartused: kahepool
ne hupotees (r + 0) vastavalt olulisuse nivoole , uhe

poolne hipotees (r> 0) vaetavalt olulisuse nivoole

Q0 0,05 opz OfiCi 0/0 0,05 0pz 0,01 0001

5 805 .878 .934 959 991 20 378 444 516 561 679
6 729 811 .882 917 974 22 360 423 492 537 652
7 669 754 833 875 951 24 344 404 472 515 629
8 621 707 789 834 925 26 330 .388 453 496 607
9 582 666 .750 798 .898 28 317 374 437 479 588

10 549 632 .715 765 872 30 .306 .361 423 463 670
1 521 602 685 .735 847 40 .264 312 366 .402 501
12 497 576 658 .708 823 50 235 279 328 361 451
13 476 553 634 684 801 60 214 254 300 .330 414
14 457 532 612 661 .780 80 .185 .220 260 .286 .361
15 441 514 592 641 760 100 165 196 .232 256 .324
16 420 497 574 623 742 250 .104 124 147 163 .207
17 412 482 558 606 .725 500 074 .088 .104 -115 .147

18 400 .468 543 590 .708 1000 .052 062 .074 .081 .104
19 .389 456 529 575 693 ® 0 0 0 0 0

Qﬁ5 0/03% 0,0050jm gqos 4025 O/H(LCIB0,000S

Kallalt suurte n vaartuste korral saame valjavotte

korrelatsioonikordaja r jaotuse suvalise tdiendkvantiili

- *
P(r > r] -00

(eeldusel r m 0, X ja 7 on normaaljaotusega) leida

asumptootiliselt:
Po6

kus Poo on “ jaotuse 0C -taiendkvantiil.

Tabel parineb teosest jI], 0Ik. 468.



§ 3. KORRELATSIOOKIKORDAJA USALDUSPIIRIDE
ARVUTAMUTE.

1. Pisheri z-teisendus.

Tabal 5.1 annab meile Uhtlasi korrelatsioonikordaja
r (l-¢ec) - usalduspiirid juhuks, kui valjavétte korrelat-
sioonikordaja r = 0 . Kahjuks ei ole need tabelid kasu-
tatavad valjavotte korrelatsioonikordaja r teiste vaar-
tuste korral, sest ~r jaotus muutub (vt. joon. 5.5).Kd&i-
ge otstarbekam meetod r usalduspiiride leidmiseks tasn-
dub Pisheri z-teisendusele. Osutub nimelt, et juhuslik
suurus

O

2 1-r
on ligikaudu noimaal jaotusega H(z, les 2z ~*
=4 In >j~ , r on vaadeldava korrelatsioonikordaja teo-
reetiline vaartus, r* aga valjavotteline hinnang; n on

valjavotte maht.

Joonis 5.5.
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Tabelis 5.2 ongi tabuleeritud 2z vaartused vaetavalt
r vaartustele, tabelis 5.3 aga vastupidi - r vaartused
vastavalt 2z vaartustele, s. t. funktsioon r = e2z“1/e2z+l.
Kasutades teisenduste tabeleid Ja normaaljaotuse keskvaar-

tuse usalduspiiride arvutamise eeskirja on lihtne leida ka
r usalduspiirid.
ffalde 5.3.

Houtagu leida korrelatsioonikordaja r 95%-lised
usalduspiirid, kui 28-indiviidise valjavotte korral r m

= 0,73.
Lahendus.

Leiame kbigepealt tabeli 5.2 abil 2z vaartuse:
z « 0,9287 .

Bt nwo2 , siis (S=-\ = 0,2 ; z usalduspiirid
leiame (vt. [3], 1k. 187)

z,z «0,9287 - 0,2 . 1,9 . 0,929 + 0,392 ;
Z/= 0,537 ; z = 1,321

Suud tuleb veel tabeli 5.3 pbhjal teisendada leitud
z vaartused tagasi; teeme seda (kaautades lineaarset in-

terpolatsiooni, vt. [3], lk. 17):

-
1

r(0,53) + 4%$£r(0,54) - r(0,53)J *
= 0,4854 + 0,7 . 0,0076 =» 0,491 ;
r * r(1,32) + [r(1,33) - r(1,32)J *

- 0,8668 + 0,1 . 0,0024» 0,367
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Tabel

5.2.

Korrelatsioonikordaja teisendus z

.00

.00000
.10034
20273
.30052
42365

.54031
.69315
.86730
1.09861
1.47222

Tabel parineb teosest

.01

.01000
.11045
.21317
.32055
43561

56273
.70862
.88718
1.12703
1.52752

.02

.02000
.12058
.22366
.33165
44769

57634
.72500
.90764
1.15682
1.58902

.03

03001
.13074
23419
.34283
45990

.59014
74142
.92873
1.18813
1.65839

= In §°
.04 .05 06 07
04002 .05004 06007 07012
14093 15114 16139 17167
24477 25541 26611 27686
35409 36544 37689 .38842
47223 48470 49731 51007
60415 61838 63283 64752
75817 77530 .79281 81074
95048 97295 99621 1.02033
122117 1.25615 1.29334 1.33308
1.73805 1.83178 1.94591 2.09229
[ . Tk. 468.
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.08

.08017
.18198
.28768
.40006
.52298

.66246
.82911
1.04537
1.37577
2.29756

.09

.09024
.19234
.29857
41180
.53606

67767
.84795
1.07143
1.42192
2.64665



Tg be ! J>.j.,.

Korrelatsioonikordaja r vaartused teisendatud aval-

dise z kaudut

r=¢72-1 {2—’.;'%'11—”0@-

e +1i

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,0»

00 .0000 .0100 .0200 .0300  .0400 .0600 .0599 .0699  .0708  .0898
01 0997 1096 .1194 1293 1391  .1489 1586  .1684  .1781  .1877
02 1974 2070 2165 2260 2355 2449 2543 2636 2729 2821
03 2913 3004 3095 3185 3275 3364 3452 3540 3627 3714
04 3800 .3885 .3268 4053 4136 4219 4301 4382 4462 4542

05 4621 4699 4777 4854 4930 5005 5080 5154 5227 5293
06 5370 5441 5511 5580 5649 5727 5784 5850 5915 5980
07 6044 6107 6169 6231 6291 6351 .6411 6469 6527 6584
08 6640 6696 6751 6805 6858 6911 6933 .7014 .7064 7114
09 763 7211 7259 7306 7352 '.7398 7443 7447 7531 ' 7574

10 7616 7658 .7699 7739 7779 7818 .7857 .7895 7932 7969
11 8005 8041 8076 .8L10 8144 8178 8210 8243  .8275* .8306
12 8337 8367 8397 .8426 8455 8483 8511 .85&  .8565 8501
13 8M7 8643 8668 .8692 8717 8741 fA7b4 8787 8810 8832
14 8854 8875 8896 .8917 8937  .8957  .8977  .8996  .9015  .9033

15 9051  .906P 9087 ‘9104 9121 9138 9154 9170 .0186 .9201
16 9217 9232 9246 9261 9275 9289 9302 9316 .0329 .9341
17 9354 9366 9379 9301 9402 9414 9425 9436 9447 0458
18  .94681 94783 94884 94983 .95080 95175 952118 95359 .95440 95537
10  .95624 95709 95792 95873 95053 .96032 .96109 96185 96259 .96331

20 96403 96473 96541 96609 .06675 96739 .96803 .96865 .96926 .96986
21 97045 97103 97159 97215 07269 97323 .97375 .97426 97477 97526
22 97574 97622 97668 97714 97759 97803 97846 .97888 .07029 97970
23 98010 98049 98087 .98124 98161 .98197 98233 98267 .98301 .98335
24 98367 98399 98431 98462 98492 98522 98551 .98579 .98607 .98635

25 98661 98688 .98714 98739 .98764 98788 98812 98835 .98858 9888l
26 .08003 98924 98945 98966 98987 99007 .99026 99045 .99064 .99083
27 99101 99118 99136 j .99153 .99170 99185 .99202 99218 .99233 99248
28 99263 99278 99292 99306 .99320 .99333 .99346 99359 .99372 99384
29 99396 .99408 99420 99431 99443 99454 99464 00475 .99485 99495

.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

99505 99595 99668 99728 .99777 90818 99851 99878 .99000 .99918
99933 199945 99955 99963 .99970 99975 .9998C .99983 .99986 99980

B w

Tabel parineb teosest [4], k. 620.



Seega otsitavateks usalduspiirideks on
r « 0,491 ; r » 0,867 =

Jooniselt 5*6 naeme, et leitud usalduspiirkond on tugevas-
ti ebasimmeetriline, O-punkti suunas vaija venitatud ning

punkti 1 suunas kokku surutud.

Joonis 5.6.

Ifaide 5.4.

Olgu n =39 , r =0,21. Noutagu leida korrelatsi-

oonikordaja r 99%-lised usalduspiirid.
Lahendus.

Tabelist 5.1 ndeme, et r”~0.0 m 0,402 ; kuna
n=3< 40 ja r”~ ;001 > 0,402 , siis kuulub punkt
0,21 usalduspiirkonda juhul, kui r = 0 ning jarelikult
ka punkt O kuulub usalduspiirkonda r = 0,21 puhul.
Seetdttu peab alumine usalduspiir olema negatiivne.

Vajalikud arvutused teostame samaselt eelmise nai-
tega:

'z = 0,2132
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« .5-0,213 1 2,58 . 0,167

0,213 + 0,430 !
Z=-0,217 ; 'z = 0,643 .

Tabelist (5.3) leiame:
jrj = 0,214 ; r - -0,214 ; r » 0,567 .

Jarelikult otsitavad usalduspiirid katavad ka null-
punkti. Siit jareldub Uhtlasi, et hipoteesi seose olemas-
olu kohta el saa soovitava olulisuse nivooga ( 0* »1-0,99»

= 0,01) tdestada. -

2. Homogrammi kasutamine r J1a 2z seose

arvutamiseks.

Tabelite 5.2 ja 5.3 asemel v@ib vastavuse r ja z
vahel esitada ka kahe skaala vahelise vastavusena liht-
sal nomogrammil. Sellise nomogrammi esitame joonisel 5.7.
Hagu naha, on Ulemisel skaalal esitatud r vaartus (muu-
tumispiirkond [0, 1j ), alumisel skaalal aga 2z vaartus.

Nomogrammilt vdib vaartusi lugeda kolme kimnendkoha-
ga, seega tapsus laheneb tabelite 5.2 ja 5.3 kasutamisel
(koos lineaarse interpolatsiooniga) saadud tapsusele. Tood
holbustab veel asjaolu, et sama nomogrammi saab kasutada

mbélemasuunaliste teisenduste jaoks (r ¢z ja z -*~r) .

3. Womoflrfinml kasutamine usalduspiiride leidmiseks.

Veelgi holpsam on korrelatsioonikordaja usalduspiire
leida vahetult selleks ette nahtud nomogrammi abil (vt.

joon. 5.8).
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Joonis 5.7.

Nomogramm parineb teosest N ®oT°Brawt r (Ule-
mine skaala) ja z (alumine skaala) vaartuste vastavuse kohta.
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Joonis 5.8.

Nomogramm parineb teosest [1], Ik. 464. Nomogramm korrelat-

sioonikordaja usalduspiiride maaramiseks valjavotte korre-
latsioonikordaja (vertikaalteljel) ja valjavotte mahu n
(erinevad kdverad joonisel) jargi.

Usalduspiirid paiknevad
horisontaalteljel.
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Selleks fikseeritakse soovitav usaldusnivoo ning nomo-
grammi horisontaalteljele kantakse valjavotte korrelatsioo-
nikordaja r vOimalikud vaartused; vertikaalteljelt, nmis
samuti esitab r voimalikke vaartusi, tuleb lugeda r usal-
duspiirid r ja r . Nomogrammi.le kantud kdverad vastavad
erinevatele valjavotte mahtudele n ; vaetavalt antud val-
jJavotte mahule ja antud valjavotte korrelatsioonikordaja r
vaartusele leiame graafikul n-koverate ja r-vertikaali 18i-
kepunktid, milledest tommatud horisontaalide ja vertikaal-
telje I0ikepunktid annavadki r ja r vaartused.

Arusaadavalt tuleb nomogrammide kasutamisel kasutada
vaartuste interpoleerimist; vajaduse korral tuleb n vaar-
tus asendada maksimaalee sellest vaiksemaga, mis nomogram-
mil esineb. Tulemused on Uldiselt vahemtapsed kui arvutami-
sel (voi osalisel nomogrammi kasutamisel). Meetodi eeliseks

on aga eelmistega vorreldes oluliselt suurem todkiirus.

$ 4. MITMENE KORRELATSIOONIKORDAJA.

1. Mitmese korrelatsioonikordaja definitsioon.

Praktikas esineb olukordi, kus tuleb leida seos roh-
kem kui kahe juhusliku suuruse vahel. Naiteks vOib uu-
rimisobjektiks olla juhuslik suurus Z , mis s6ltub ka-
hest argumendist X ja Y .

Kasutades eelmistest paragrahvidest tuntud lineaar-

seid korrelatsioonikordajaid r(X,zZ) ja r(Y,Z) vbime

kindlaks teha, kui tugevasti s6ltub muutuja Z eraldi
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X-st ja eraldi Y-st (mdistame siin Uksnes lineaarset sol-
tuvust), kuid ei tea, kui suure osa Z varieeruvusest maa-
ravad molemad argumendid Uheskoos mbjudes; ilmselt s6ltub
see thine mdju X ja Y omavahelisest seosest, mida moo—
dab r(X,Y) .

X ja Y uhise mdju tugevuse modtmiseks defineeritak-
se mitmene lineaarne korrelatsioonikordaja r(Z; X, Y) kui

Juhuslike suuruste Z ja
U = aX + by

vaheline lineaarne korrelatsioonikordaja, kus kordajad a
ja b on valitud nii, et saadav korrelatsioonikordaja oman-
daks maksimaalse vaartuse. Seega r(Z;X,Y) on lineaarne
korrelatsioonikordaja Z ja tema parima lineaarse X ja
Y kaudu avalduva lahendi vahel.

Mitmene korrelatsioonikordaja r(Z;X,Y) arvutatakse
lineaarsete korrelatsioonikordajate r(X,Y) , r(X,2) jJa

r(Y¥,Z) kaudu jargmise valemi abil:

Ir(X.D] N [r¢Y.D112+2r (X, Y)r(X,2)r(Y,2)

V e P

kusjuures mitmene korrelatsioonikordaja loetakse alati po-

sitiivseks. IImselt kehtib vorratus:

max(Ir(X,21 . Ir(Y,D] )< r(Z:X,Y)4 [r(XM)] + Ir(Y.Dl-

Margime, et sageli kasutatakse korrelatsioonikordaja-
te tdhistamisel ka indekssumboolikat: r(X,Y) =r~"
r(Z;X,Y) = Jne.
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Analoogiliselt saab defineerida mitmese korrelatsiooni-
kordaja ka enam kui kahest juhuslikust argumendist s6ltuva
Juhusliku suuruse Z ja argumentide X1, X2, ..., XE va-
helise lineaarse seose tugevuse maaramiseks.

Selleks maaratleme jallegi juhuslikku suurust Z pa—
rimini  lahendava argumentide lineaarse kombi-

natsiooni U
U —anxnr + &272 L+

kui sellise, mille puhul lineaarne korrelatsioonikordaja
r(Z,i) saavutab maksimaalse vaartuse, ning loeme siis lei-
tud maksimaalvaartuse r(Z,U) = r(Z; X1,X2,...,Xk) mitme-

seks korrelatsioonikordajaks (mida vaatleme ainult positiiv-

sena) .
Mitrese korrelatsioonikordaja Uldavaldise anname maat-
rikskujul:
2 A»CT1A
ro;12...k T Z - (6)
kus C on argumentide X1,...,XjE Kkovariatsioonimaatriks,
(*. = cov = BXi-EXi)(XJ-EXj), A aga Z ja X+-de ko-

variatsioonivektor (Uheveeruline maatriks),

A* = al,eee,ak

skt

cov(ZXi) = E(Z - EZ)(Xx - &)

2
DZ on Z dispersioon. Korrelatsioonikordaja 1r0;12...k

loetakse alati mittenegatiivseks.
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2. Mitmese korrelatsioonikordaja h”™nang.

Mitmese korrelatsioonikordaja hinnangu saame valemiet
(5), asendades selles teoreetilised korrelatsioonikordaja
vaartused r” vastavate valjavotteliste hinnangutega rj.
Samuti tuleb uldvalemis (6) kasutada valjavotteliei kova-
riatsioonikordajate hinnanguid:

n n

1=1 1=1

t - _ i) A 1(1_ y ~

1=1

3. Mitmese korrelatiivse seose olatgsanly kontroll.

Loomulikult kerkib mitmese korrelatiivse seose puhul
sama probleem, mida vaatlesime kahe muutuja puhulgi: kont-
rollida hipoteesi seose olemasolu kohta, s. t. t8estada

hipotees

H1S r0.12...k * O

antud olulisuse nivoo 00 korral. Selle hiupoteesi kontrol-
limiseks vajalikud korrelatsioonikordaja kriitilised vaar-
tused vaetavalt tundmatute arvule k (argumentide arv +
sO0ltuv muutuja) ja vabadusastmete arvule f =n - Kk on

esitatud tabelis 5.4.
Naide 5.5.

Olgu antud valjavotte korrelatsioonimaatriks, mis on

arvutatud 30 vaatluse pdhjal. Kas eksisteerib usaldatav li-
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Tabel 5.4..

Mitmese korrelatsioonikordaja kriitilised vaartused

hipoteesi
* 0,05
MUDY&r «y K
M-K 3 4 3 6
1 0999 0.999 0.999 1.000
1.000 1.000 1.000 1.000
2 0973 0933 0987 0.990
0.993 0.997 0.997 0.998
3 0930 0.930 0.961 0.968
0977 0.963 0987 0.990
4 0.M1 0912 0.930 0.942
0.949 0962 0.970 0.973
5 0636 0.674 0.898 0.914
0917 0.937 0.949 0.957
I 0793 0639 0867 0.886
0.666 0.911 0.927 0.938
7 0736 0.607 0.838 0.860
0.635 0.663 0.904 0.918
8 0726 0777 0811 0833
0.627 0.660 0.882 0.898
9 0697 0730 0.786 0.812
0.600 0.837- 0.861 0.878
0 0671 0.726 0.763 0.790
0.776 0.614 0.840 0.859
1 0646 0.703 0.741 0.770
0.733 0.793 0.821 0.841
12 0627 0663 0722 0.751
0.732 0.773 0.802 0.824
13 0606 0664 0.703 0.733
0.712 0.735 0.785 0.807
14 039 0646 0.686 0.717
0.694 0737 0.768 0.791
13 0374 0630 0670 0.701
0677 0721 0.752 0.776
* 0339 0613 0655 0.687
0.662 0.706 0.738 0.762
.17 C543 0601 0.641 0.673
0.647 0.691 0.724 0.749

Tabel péarineb teosest

tue n

13

rv-K

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
40
60
120

r*0 kontrollimiseks olulisuse nivoodega

(esimene rida) ja <= * 0,01

(teine rida).

AW iawr K
3 4 5 (
0.532 0.587 0.628 0.660
0.633 0.678 0.710 0.736
0.520 0.575 0.615 0.647
0.620 0.665 0.697 0.723
0.509 0563 0.604 0.636
0.607 0.652 0.685 0.712
0.498 0.552 0.593 0.624
0.396 0.641 0.674 0.700
0.488 0.542 0.582 0.614
0.585 0.630 0.663 0.690
0.479 0.332 0.572 0.604
0.574 0.619 0.653 0.679
0.470 0.523 0.562 0.394
0.365 0.609 0.643 0.669
0.462 0.314 0.353 0.585
0.553 0.600 0.633 0.660
0.434 0.506 0.343 0.576
0.546 0.590 0.624 0.651
0.446 0.498 0.536 0.568
0.538 0.582 0.615 0.642
0.439 0.490 0.529 0.560
0.529 0,573 0.607 0.633
0.432 0.483 0.521 0.552
0.522 0.365 0.598 0.625
0.425 0.476 0.514 0.545
0.514 0.557 0.591 0.618
0.373 0.419 0.455 0.484
0.454 0.494 0.526 0.552
0.308 0.348 0.380 0.406
0.377 0.414 0.442 0.467
0.221 0.231 0.275 0.295
0.272 0.300 0.322 0.342

POJ , bIk. 19*3* Vabadusastmete arv

f3n-k
on valjavotte maht,

k - muutujate arv.
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neaarne seos Uhelt poolt Z ja teiselt poolt X ning Y

vahel (olulisuse nivooks olgu 0,05)?

1 -0,35 0,527
-0,35 1 0,41
0,52 0,41 1/

Lahendus.

Leiame mitmese korrelatsioonikordaja r"#/]2

- i 0,522+°«412+2.0,5.2.0741 .0,35 10*59 ~ 0t82
*12 1- 0,35 (0,88

Vétame f =n- k=30-3 =27 , oC= 0,05 . Tabelist

5.4 saame eiis r » 0,538 . Et 0,82 > 0,538 , on muutuva-

te juhuelike suuruste vahel reaalne seos.

§ 5. SPEARMANI ASTAKKORRELATSIOONIKORDAJA /

1. Aetakkorrelatsiooni definitsioon ,la arvutamise eeskiri.

Spearmani astakkorrelateioonikordaja kuulub mittepara-
meetriliste statistikute hulka, mille v8imalik kasutamisala
on avaram kui parameetrilistel statistikutel (on esitatud
vahem ndudeid uuritavate juhuslike suuruste jaotuste kohta).
Aetakkorrelateiooni vOib arvutada isegi selliste .juhuslike
suuruste puhul, milledele arwdartusi uUldse ei omistate,
kuid vaartused on jarjestatavad (naiteks varvus, meeldivus
jne.).

Anname jargnevas Spearmani astakkorrelateioonikordaja
arvutamise eeskirja.

Olgu antud valjavdote mahuga n , kusjuures igale indi-

viidile 1 vastab kaks mootmistulemust (tunnust) ja y™>
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seega valjavotteks on (samuti kui ka lineaarse korrelatsi-

oonikordaja arvutamisel) paaride hulk

@ H¥D* (QTTG)> e==* (royn)
Jarjestame esimese tunnuse vaartused kasvavas jarje-

korras :

X\'$ xXE $ ... $xE ,

ning margime igale X-i vaartusele juurde jarjekorranumbri
il, ig jne. Juhul, kui variatsioonireas on korduvad vaar-
tused, X| =x]+1 = ... = x£E+] ( 1), omistame neile
kdoigile vOrdee jéarjekorranumbri i + (mis voib ka mur-
ruliseks osutuda).

Samal viisil toimime ka teise tunnusega. Kokkuvottes
saame jarjestamise tulemusSd esitada jargmise tabeli kolme
esimese veenma (muuseas, esimesest veerust vdib ka loobu-
da, vottes jarjestuse aluseks naiteks tunnuse X _jarjee-

tuse, nii et I™N* 1,ee_.in = n).

Jrk. nr. Tunnuse X Tunnuse T

esialgu Jrk. nr. Jjrk. nr. Ml Vahe ruut
1 4 3 di=(i1-j1) n
2 i2 42 dg®(ig”j2" 4
3 i3 h d/\a(i/\_j/\)
n in ~n 4
n 0



Seejarel taidame tabelis eelviimase ja viimase veeru
wing summeerime viimase veeru vaartused» Saadud summa abil

on lihtne arvutada suurust > :

et4
i»l

f T 1

mida nimetataksegi astakkorrelatsioonikordajaks. On lihtne
nadha, et tunnuste jarjekorranumbrite taieliku Uhtelangemise
puhul kehtib vérdus > = 1. Juhul, kui jarjekorranumbrid
on taielikult vastupidises jarjekorras, saamej? = -1 . SOl-
tumatute jarjekorranumbrite puhul on p = 0 (vt. joon»
5.9).

uldiselt mdddab monotoonse seose tugevust: kui on
tegemist rangelt monotoonse s&ltuvusega, omandab j*  vaAar-
tuse +1 vOi -1. Kui seos ei ole rangelt monotoonne, siis
naitab p vaartus seose lahedust monotoonsusele.

Tuleb markida, et astakkorrelatsiooni on mftet kasu-
tada eeskatt siis, kui juhuslike suuruste erinevate vaar-
tuste arv on suur, kuna Uksnes sel juhul on métet ré&dkida
rangelt monotoonsest s6ltuvusest.

Vorreldes p ja r vaartusi Quhul, kui need mb-
lemad on arvutatavad), vOib kujutleda olukordi, kus p =
- -1, kuid \r\t 1 (vt. a) ja b) joonisel 5.9). Kuid
enamasti on ka r siis kullaltki suure absoluutvaartuse-
ga. Juhul, kui r = s. t. seos on lineaarne, on see
ka monotoonne, jarelikult j) * tlI samuti. Mdnikord vdib
monotoonne seos olla lineaarsest tugevam ka juhul I< &
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niisugust olukorda kujutab joonis 5.9 d).

a) monot$onne kasvav b) monotoonne kahanev
soltuvus s6ltuvus

Joonis 5.9*
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2. Seose olemasolu kontrollimine astakkorrelatsiooni-

korda.la abil»
Loomulikult tekib ka astakkorrelatsiooni korral kusi-
mus statistilise seose olemasolu kontrollimisest arvutatud
astakkorrelatsioonikordaja valjavottelise vaartuse pohjal.

Péhimotteliselt vajavad kontrollimist jargmised hipoteesid:

H1 f *0
H2 - j? > 0 ;
H3 f> < o0

Nende kontrollimiseks vajalikud summa S a£ d2 krii-

tilised vaartused on tabuleeritud, vt. tabel 5.5. Suuremate

n vaartuste korral voib kasutada kriitiliste vaartus-

tena ka r kriitilisi vaartusi (vt. tabel 5.1), sest la-

heneb n kasvades lineaarsele korrelatsioonikordajale r

Tabel 5.5.
Summa S = d2 taiondjaotusfunktsiooni P(S"xe)ooc
vaartused.
2d*  a SA» a a
N- 4 V=7 N-9
18 167 82 151 172 125
20 042 86 118 180 089
N = 9 083 188 060

32 175 94 055 196 038
34 117 98 033 204 022
36 067 102 017 2)2  OH
38 042 106 .006 220 004
40 .008 110 001 228 001

56 121 120 .150 228 139
58 083 126 108 238 102
60 068 132 076 248 072
62 051 138 048 258 048
64 029 144 029 263 030
66 017 150 014 278 017
68 008 156 005 288 QO
70 .001 162 001 298 004

Tabel parineb teosest [1], 1k. 469.



Vi. LI HTSUSTATUD HINNANGUD JARK -
STATISTIKUTE ABIL.

§ 1. VARIATSIOONRIDA JA JARKSTATISTIKUD.

1. Lihtsustatud ,la klassikalised hinnangud.

Enamus statistikatlesandeid on seotud suure arvutus-
tooga. Ka koige lihtsamate hindamisilesannete (keskvaartuse,
standardhalbet usalduspiiride leidmine) lahendamisel tuleb
tavaliste hinnangute leidmiseks summeerida (liidetavate arv
vordub valjavétte mahuga), jJagada, leida ruute ning ruut-
jJuuri, lisaks kasutada veel tabeleid. Samasugune on olukord
ka statistiliste hiupoteeside kontrollimisel: ikka tuleb kdi-
gepealt arvutada ldhteandmete (‘'statistilise ma-
terjali') jargi teatavad naitajad, nn. statisti-
kud, seejarel neid tabeliandmetega vdrrelda.

Selline mahukas arvutustéd on tulikas eriti sel juhul,
kui arvutusi tuleb jooksva td6 kaigus korduvalt teha
naiteks, et selgitada valja, kas valjavotte maht on soovi-
tud jareldusteni joOudmiseks piisav.

Niisugustel kordadel on otstarbekas tavaliste (nime-
tame neid "klassikalisteks'™) statistikute asemel kasutada nn.
lihtsustatud statistikuid, mille leidmine toimub kas prak-
tiliselt arvutusteta voi usna lihtsate arvutuste tulemusena
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(vadheste arvude liitmine-lahutamine ja Uhe teguriga korru-

tamine) spetsiaalsete tabelite abil.

Lihtsustatud statistikud ja nende kasutamine on vahe
tuntud. Selle pbhjuseks on kdigepealt asjaolu, et nimeta-
tud meetodid on klassikalistest palju uuemad ja seetdttu
vahe tuttavad ka Oppekirjanduses. Teisest kiuljest on nen-
de kasutamisel takistuseks ka vastavate tabelite vahene le-
vik. Pealegi el asenda lihtsustatud meetodid téaielikult
klassikalisi, vaid sobivad viimastega paralleelselt raken-
damiseks, eeskatt aprioorsete hinnangute saamiseks t60 kai-
gus. Eriti vajalik on see seoses elektronarvutite laialdase
rakendamisega, mil tépse ning tdodmahuka arvutustdd tegemine
jJjaetakse eranditult arvuti teha, kuid jooksva t6d6 planeeri-
miseks (katsete arvu piisavus jne.) on paratamatult vaja

kasvoi ligikaudseltki hinnata juba saavutatud tulemusi.

2. Hinnangu efektiivsus.

Kui dUhele hinnatavale suurusele (naiteks keskvaartu-
sele) saab anda mitu erinevat hinnangut, tekib paratama-
tult kusimus nende hinnangute vordlemisest.

Eeldame, et meil on tegemist nihutamata hinnangutega,
s. t. niisuguste hinnangutega, mis ei pdhjusta sustemaati-
list viga (tapsemalt: hinnangu keskvaartus langeb kokku
hinnatava parameetri 0ige vaartusega, vt. [*] ). Selliste
hinnangute seas on mdistlik eelistada vaikseima
hajuvusega hinnanguid, s.t. niisuguseid, mille

dispersioon on voimalikult vaike. Minimaalse dispersiooni-



ga nihutamata hinnangut nimetatakse efektiiyv-
seks hinnanguks. Hinnangute vordlemiseks
sobib hinnangu efektiivsus e(6): hinnangu 6
efektiivsus vOrdub efektiivse hinnangu dispersiooni D(6%)

ja antud hinnangu dispersiooni D(e) suhtega

kusjuures valjavdotte maht n on konstantne.
IImselt kehtib vbrratus
0 £ e £1 ,
kusjuures uUlemise piiri 1 saavutab efektiivsus efektiivse
hinnangu korral.

Mistahes hindamiseeskirja korral sdltub hinnangu dis-
persioon valjavotte mahust (sealjuures on sdltuvus sageli
poordvoérdeline® n-Indiviidise valjavotte pohjal leitud
hinnang efektiivsusega e on sama tapne (hajuvuse mottes)
kui  n* = e_n-indiviidise valjavotte pohjal leitud efektiiv-
ne hinnang. Selles mdttes vOib delda, et mitteefektiivne
hinnang kasutab &ara vaid e (e<l ) osa valjavottes sisaldu-

vast iInformatsioonist.

3. Variatsioonrida.

Olgu antud mingi 3uuruse mddtmistulemuste (vaatlustu-
lemuste, katseandmete) hulk x~,x2»...*xn - nn. valjavo-
te. Esialgu paikneb see tavaliselt tdiesti juhuslikus -
naiteks andmete laekumise jarjekorras.

Korrastame véaljavotte, jarjestades ta kasvavasse ja-

dasse:
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X) * L (1)

Siinjuures kOrvuti paiknevad liikmed rdivad olla omavahel

vOrdsed. Jada (1) nimetame variateioonreaks, Xx£ on vari-
atsioonrea3 i-s liige, X} - esimene liige ja Xx£ - vii-

mane liige. Vahet

~n -xn *Z1
nimetatakse variatsiooni-ulatuseks
ehk haardeks . Variatsioonrida ja tema uksikud
liikmed, mida nimetatakse jarkstatistikuteks. sobivad héas-
ti uuritava statistilise materjali iseloomustamiseks. len-
de kaudu ongi tuletatud jargnevas esitatud lihtsustatud

hinnangud.

4. Variatsloonrea liikmete .jaotus.

Olgu meil antud valjavote mahuga n normaaljaotusega
Juhusliku suuruse X~N(0,1) vaartuste hulgast; jarjesta-
me selle variatsioonritta. lga Uksik variatsioonrea liige
on omakorda juhuslik suurus, mis s6ltub jarjekorranumbrist
ja valjavétte mahust (vt. [2J). Tabelis 6.1 on esitatud va-
riateioonrea liikmete keskvaartused sdltuvalt valjavotte
mahust ja jarjekorranumbrist. Jaotuse summeetria tottu keh-

tib seos

5 - o ”
Kaesolevae peatukis loobume sumboolika lihtsustami-
seks juhusliku valjavotte ja variatsioonrea eristamisest
ning tahistame variatsioonrea i-nda liikme sumboli X" ase-

mel lihtsalt tahisega ~ :
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mille péhjal on lihtne leida puuduvate liikmete keskvaartu-
sed (k> 10).

Tabelis 6.1 esitatud keskvaartusi on kasutatud jargne-
vates punktides esitatud hinnangute konstrueerimisel ning
nende podhjal on vdimalik ka uusi hinnanguid konstrueerida.

Juhul, kui on tegemist uldkujulise normaal jaotusega
7"H(m, d ), saame Y variatsioonrea k-nda liikme kesk-

vaartuse leida valemist

EY*%m+ d E Xk (2)
kus n on valjavotte maht, «k - variatsioonrea liikme
jarjekorranumber ning suuruse b saame leida tabelist

6.1.
Haide 6.1.

Olgu Y normaaljaotusega H(0,5;1,7). Leida 10-indi-
viidise valjavotte teise liikme Y2 keskvaartus.
Lahendus.
Tabelist 6.1 leiame:
X2 » -1,001 ;

valemi (2) kasutamisel saeme:

Y2 =0,5-1,001.1,7"~-1,2
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TabDel

b.Y.

Formaalse juhusliku suuruse® X~HCOjl) variatsioon-

rea liikmete keskvaartused E X+ (i=1,2,...,n; n=2,...,20).

tv EX, ©
2 - 564 564
3 — 846 000
4 -1 029 - 297
iS -1 163 - 495
-1 267 - 642
7 -1 352 - 757
8 -1 424 - 852
9 -1 485 - 932 -
10 -1 539 -1 001
1 -1 586 -1 062
12 -1 629 -1 116
13 -1 668 -1 164 -
14 -1 703 -i 208 -
15 -1 736 -1 248 -
16 -1 766 -1 285 -
17 -1 794 -1 .319
18 -1 820 -1 .350
10 -1 844 -1 .380
20 -1 867 -1 .408
Tabelites

normeeritud ja

846

207 1029

000 495 1163

202 202 642 1 267

- 353 000 353 757 1.352

- 473 - 153 153 473 852 1.424

572 - 275 000 275 572 932 1 485

- 656 —.376 — 123 123 376 .656 1001 1.539
- 729 — 462 - 225 000 225 462 729 1.062
— 793 - 537 - 312 - 103 103 312 537 793
850 - .603 - 388 - 191 000 .191 388 .603
"901 —.662 - 456 - 267 - 088 .088 267 .456
948 —.715 — 516 - 335 - 165 .000 165 335
1990 —.763 - 570 — 396 - 234 -.077 077 .234
-1 .029 —.807 - .619 — 451 - 295 -.146 000 .146
-1 066 —.848 - .665 - 502 - 351 -.208 - 069 .069
-1 099 - .886 - 707 - 548 - 402 -.264 -m 131 .00
-1 131 —.921 _ 745 _ 500 — 448 -.315 — 187 -.062

toodud jaotused on arvutatud eranditult
standardiseeritud normaaljaotuse U(0 1)

jJjaoks. Praktiliselt saab neid kasutada mistahes normaaljao-

tuse puhul,

nagu

on tehtud ka naidetes.

Tabel parineb teosest [1J, k.. 407.
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§ 2. NORMAALJAOTUSE KESKVAARTUSE JA STANDARDHALBE
LIHTSUSTATUD HINNANGUD.

1. Keskvaartuse hinnangud.

Olgu X normaalne juhuslik suurus, X~ N(m, ). Kesk-
vaartuse efektiivseks hinnanguks on valjavotte aritmeetiline
keskmine x . Et x [leidmine nbuab arvutustddd, on sageli
otstarbekae kasutada jarkstatistikute pdhjal leitavaid liht-
sustatud hinnanguid. Tuntumad nendest on jargmised:

a) valjavotte mediaan (variatsioonrea keskmine element)
b+l
2

(kui n on paaritu) vdi kahe keskmise elemendi poolsumma
O + Xnh ) (kui n on paaris);
5 7 +1
b) variatsioonrea keskpunkt
A(L, + V

c) kahe summeetrilise jarkstatistiku aritmeetiline

keskmine

Vol
(selle valemi erijuhtudeks on Uhtlasi @) ja »)s
%
d) variatsioonrea mingi elementide hulga lineaarne

kombinatsioon



kusjuures
K

H

=1
KOik sellised hinnangud on nihutamata, kuid mitteefek-
tiivsed. Tabelis 6.2 on antud rida hinnangute avaldisi koos
nende hinnangute dispersioonide ja efektiivsusega.
Juhul, kui hinnatakse normaaljaotuse N(m, <J ) kesk-

vaartust, saame keskvaartuse hinnangu dispersiooniks
- b(m ,

kus suuruse D(m) [leiame tabelist, 6 aga on uuritava ju-
husliku suuruse dispersioon (millele tuleb leida sobival
meetodil hinnang).

Mis puutub muu jaotusega juhuslikesse suurustesse, siis
koik Ulalmargitud hinnangud on nihutamata hinnanguteks keac -
vaartusele iga summeetrilise juhusliku suuruse korral; mit-
tesimmeetrilise juhusliku suuruse puhul on need hinnangud
nihutamata hinnanguteks mediaanile, mis aga erineb kesk-
vaartusest* Hinnangute m" dispersioonihinnangud D(m")
kehtivad Uksnes normaalsuse eeldusel, kuid ei muutu eriti
tugevasti, kui jaotus monevdrra normaalsest erineb.

Jalgides tabelit 6.2 ndeme, et saadud hinnangud on
oma kvaliteedilt Usnagi erinevad. Halvim neist on hinnang
m2 , mille efektiivsus vaheneb valjavotte mahu suurene-
des ja laheneb nullile. Tuleb veel markida, et hinnang m,
on vaga tundlik juhuslike vOdraste elementide suhtes, mis
on véaljavottesse sattunud. Seetdttu on selle kasutamine

mdeldav vaid Uena vaikeste (kuni 5-elemendlliste) valjavote-
te korral.
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Tabel 6.2.
Keskvaartuse lihtsustatud hinnanguid:

1. mj -valjavotte mediaan, vBi \ ¢ +xn b
T ?
*1 + *n

2. m2 -variatsioonrea keskpunkt

3. m - parim lineaarne hinnang kahe variatsioonrea liik-
me kaudu
n-1
“4 * n=? H Xi -
1=2
Iga hinnangu jaoks on antud dispersioon (eeldusel X~*N(0,1))
ja efektiivsus; hinnangule m” on lisatud ka konkreetne

avaldis.

S
(A=Y
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ﬁ ZA(Xt %
g A & &
bhoada o
el wi wpes o o %
D 154V Mipu +PH 12w 8B 1000

Tabel parineb teosest £1j, Ik. 406.
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Hinnang - hastituntud mediaan - on kullait
madala efektiivsusega; valjavottest kasutatakse &ara va-
hem kui 1 informatsiooni (naiteks 20-elemendiliae val-
javotte mediaan on sama tapne kui 14-elemendilise valja-
votte aritmeetiline keskmine). Ometi vdib seda hinnangut
soovitada, kuna ta pole tundlik vddraste elementide suh-
tes.

Parema efektiivsusega on,hinnang m”~ , mis kasutab
ara ule valjavotte informatsioonist, ning pole tund-
lik vigade suhtes. Tulikas on selle juures vaid asjaolu,
et formaalne arvutusreegel muutub, kuid, nagu naha, anna-
vad parima lineaarse kombinatsiooni kvartiilidele vbiaaUi-
kult l&hedased variatsioonrea liikmed.

Viimane hinnang m”~ on arvutustilikuselt ja efek-
tiivsuselt lahedane aritmeetilisele keskmisele x , eri-

-neb sellest uUksnes suurema veakind®use poolest. Seda on
otstarbekae kasutada juhul, kui valjavottesse voib olla

sattunud vdodraid elemente.
Naide 6.2.

Olgu antud valjavote vaatlustulemustest, mis on esi-
tatud jaotustabeli kujul. Arvutuste hdélbustamiseks lisame
tavalisele jaotustabelile veel rea, kuhu kanname liikmete
jarjekorranumbrid variatsioonreas:

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

Xi |
ki 1 3 3 2 3 3 1 2 1 0 12
g{k- 1 2-4 5-7 8-9 10-12 13-15 16 17-18 19 20
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Leida keskvaartuse hinnang!
Lahendus.
1) Kasutades mediaani (hinnang m”), saame

m « 1,4 i
2) variatsioonrea keskkoht annab hinnangu

m2 =\ (1,0 +,2,0) - 1,5 3
3) parim lineaarne kombinatsioon aga annab (rt. ta-
bel 6.2)
»£ (1,2 + 1,5) - 1,35 ?

4) leiame veel x t
X » -gjd.l1,0+3.1,1+3.1,2+2.1,3+3.1,4+3.1,5+1.1,5+
+1.1,6+2.1,7+1.1,8+1.2,0
- 1,5+ 25&(-1.5-3.4-3.3-2.2-3.1+1.1+2.2+1.3+1.5)-
»1,5- - 1,40;
5) hinnangule x on ladhedane m"

m4 = 1,5+ ~"(-3.4-3.3-2.2-3.1+1.1+2.2+1.3) =

3 175 - T88 b 1»39 *

Arvutame veel standardhélbe hinnangu:

» y~(2.0,52+3.0,4"+4.0,3 +4.0,2 +4.0,120* (") de
» -~(0,50+0,48+0,36+0,16+0,04-0,20) » 0,0705 ;

s m 0.266
Hinnangute standardhalbed leiame s kaudu tabeli 6.2 abil:

D~) = 0,0705.0,0734 = 0,00518 ; = 0,072;
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D(m2) - 0,0705.0,143 - 0,01008 ; npHn”Y a 0,104;

DCuB) = 0,0705.0,0607 = 0,00428 = 0,065;
d(5) a s 0,00353 ; <O0(l17 - 0,059;
D(3%) = 0,0706* 0,0511 = 0,00361; AQ(u”) = 0,060.

Kasutades t-tabeleid (vt. sl ), vdiae leida ka kdigile
hinnangutele usalduspiirid; leiaxae naiteks 2-poolsed 95%-

lised usalduspiirid. Et *:jo;0,05 " 2»°°9 » saane:

w( - 1,4 i 0,14,

m2 * 1,5 i 0,21,

m3

1,35 - 0,13,
i = 1,40 - 0,12,

nA* 1,39 £ 0,12,

(vt. joon. 6.1).

«V,

Yy fr ft Yy = ft &

Joonis 6.1.
Erinevate eeskirjadega saadud keskvaartuse
hinnangud koos usalduspiiridega.
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2» Standardhalbe blnnanp ~arlataioonlulatuse abil.

Olgu X normaalne juhuslik suurus, XA]Jf(m,tf ). Die-
persiooni 6 2 jJaoks saame efektiivse hinnangu leida ainult
Juhul kui keskvaartus a on teada; see on
i-1

Kui ei el ole teada, saame nihutamata hinnangu

® " dr (xi - 5)2 »

ja (harvem kasutatava) nihutatud hinnangu
n
2 - [ * 5)2 -
° -1 )
Standardhédlbe jaoks saame leida hinnangud lihtsalt ruut-

Juurena dispersioonihinnangutest:
g.JP, 6 .Jg*

Veist esimeet saab kasutada vaga harva (Uldjuhul m ei ole
teada)* Ulejaanud annavad nihutatud, kuid asumtootiliselt
nihutamata hinnangu (nihe laheneb valjavotte mahu kasvades
nullile). Ka on viimased hinnangud astumptootiliselt efek-
tiivsed, s»t. efektiivsus laheneb Uhele.

Koigi Ulaltoodud stsndardhalbe hinnangute olulisemaks
puuduseks on tdédmahukus arvutamisel, mistdttu neid kasitsi-
arvutamisel on tilikas kasutada.

Lihtsa hinnangu standardhédlbele vdib saada variatsioo-
niulatuse abil.

Tabelis 6.3 on tabuleeritud normaaljaotusega X~U(0,1)

Juhusliku suuruse n-indiviidilise valjavotte variatsiooni-
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ulatuse X ™  jaotus; sumboliga °~n on tahistatud va-

riatsiooniulatuse keskvaartus

EX() «oCn t

variatsiooniulatuse standardhalve on tahistatud tahega ™ Qt
v/DZ<n) ./ n

ning suhe £ n _r . Edasi on tabelis &ra toodud jaotuse

X'n 6 n
kvantiilid.

Olgu X normaaljaotusega X~fFF(mf6") = Siis X vaar-
tuste seast tehtud véaljavotte variatsiooniulatus 60 on
Juhuslik suurus fexin - ja selle keskvaartuseks on
E6XN = G'OGH . Seda arvestades saame standardhalbe

Jaoks hinnangu

kus cd a ON valjavotte variatsiooniulatus. suuruse ®cn
leiame tabelist 6.3.

See hinnang on nihutamata, s. t. keskmiselt 0Oige.
Suuruse X ~  jaotuse kvantiilide abil saame arvutada ka

(T usalduspiirid vastavalt usaldusnivoole 1-0*:



Tabel 6.1.

Normaalse Juhusliku suuruse X~N(O,1) variatsiooni-
ula!t.u§|% <X(n) keskvaartus «C . EcO N standardhalve A 3‘J=
m \ DX , Vvariatsioonikordaja ~ n ja jaotuse kvan-
tiilidVv i P("n”~ ) «oC .

*x oL 01 0.5 10 25 50 100 20,0 300
h
2 1128 0,853 0,756 000 000 001 002 001 009 018 036 055
3 1693 0,88 0525 004 006 013 019 030 043 062 09 114
4 2,059 0,880 0427 016 020 034 043 059 076 098 129 153
5 232 0864 0371 031 037 055 066 08 103 12 157 18
6 2534 0848 033 047 054 075 087 106 125 149 180 204
7 2,704 0,833 0308 061 069 092 105 125 144 168 199 22
8 2,847 0,820 0288 075 083 108 120 141 160 18 214 2
9 3370 0,808 0272 088 09 121 134 155 174 197 228 2’51
10 3078 0,797 0,259 100 108 133 147 167 186* 2| 09 239 262
u 3173 0,787 0,248 110 120 145 158 178 197 220 250 2,72
12 3258 0,778 0.239 ul 130 155 168 1, 207 230 259 28
13 333 0,770 0,231 130 139 164 177 197 216 239 268 29
14 3407 0,762 0,224 8 1 172 186 206 224 247 275 297
15 3472 0,755 0217 146 15 18 193 214 232 254 283 304

20 3735 0729 0195 178 188 212 225 245 263 284 311 332

fv 400 500 600 700 800 900 950 975 990 995 99.9 99.95
2 074 095 120 147 181 233 277 317 364 397 465 492
3 136 159 183 209 242 290 331 368 412 442 506 531
4 176 198 221 247 278 324 363 398 440 469 531 556
5 204 226 248 273 304 348 38 420 460 489 548 572
6 226 247 269 294 323 366 403 436 476 503 562 586
7 244 265 28 310 339 38 417 449 48 515 573 59
8 259 279 300 324 352 393 429 461 499 526 58 604
9 271 292 312 335 363 404 439 470 508 534 590 612

10 28 302 323 346 373 413 447 479 516 542 597. 619
n 203 312 332 355 382 421 455 486 523 549 604 625
L 301 321 341 363 390 429 462 492 529 554 609 631

15 323 3.42 3,62 383 409 447 48 509 545 570 623 6:45

20 351 3.69 387 408 433 469 501 530 565 589 641 662

Tabel parineb teosest |[9Q)» lk. 514.
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kuejuures £ ja ® moodustavad kahepoolsed usalduspiirid,
PIfFE * )-1-*% 1 rf ja 5 aga on vastavalt iUhe-

poolne alumine ja Uhepoolne UGlemine usalduspiir:

o 6'} &) -1 -0 ning P( &¥)al-oC. ,"

Tabelis 6.4 on toodud suurused ;k&| (mille jargi on
eriti mugav arvutada standardhalbe hinnangut), dispersioon
y 2 ja hinnangu efektiivsus.

Tabelis 6.5 esitatakse < vaartused ka suurte n
vaartuste jaoks (kuni vaartuseni n=1000). Tuleb siiski
markida, et suurte n vaartuste korral hinnang variatsi-
ooniulatuse kaudu muutub vaheefektiivseks ning pole see-
tottu otstarbekae kasutada. Et saada suure valjavotte korral
lihtsustatud standardhalbe hinnangut, mis materjalis si-
salduvat informatsiooni paremini &ra kasutaks, on otstar-
bekas valjavdote jaotada (Juhuslikult) osavaljavoteteks
ning leida iga oeavaljavctte pohjal hinnang.

Nii vOime nditeks kasutada 10-indiviidilisi osaval-
Javotteid x11,...»x-"w» x2.1**,e,x2.10»

-.,xp_}ﬂ , mille variateiooniulatused olgu 0> 4%,--0»

CJp . Leiame dispersioonihinnangud @°(i=1,2,...,p) va-
lemist
ning
< m ? 1
i=1

Saadud hinnangu efektiivsus on ~ 0,85 (kui kasutatakse koOi-
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ki indiviide), uldiselt aga k-indiviidiliste seeriate puhul

en. , kus en on k-indiviidilise valjavotte ulatuse
pbhjal saadava hinnangu efektiivsus, p - seeriate arv ja
n - indiviidide uldarv.

Tabel 6.4.

Variatsiooniulatuse U) n keskvaartuse poordvaartus “T“,

hinnangu Cr) = an) 1 dispersioon (/3r21) ja efektiivsug

en (x~m t)l

#v A 4 fb Vof-n, - r

2 m>w 571 1.0og 11 .315tr .0616 .831
3 691w/ 275 .992 12 .307u> .0571 .814
4 486w .183 .975 13 300u> .0533 797
5 ,430tr .138 .955 14 294w .0502 781
6 395 112 .933 15 288w .0474 .766
7 370w .0949 911 16 .283w .0451 .751
8 351w .0829 .890 17 279w (Wwo 738
9 .337u> .0740 .869 18 275rr .0412 725
10 325w .0671 .850 19 271w .0395 712

20 .268» .0381 .700

Tabel parineb teosest I, k. 404.

Naide 6.3.

Olgu valjavotte maht 10, variatsiooniulatus co = 3,5.
Eeldame, et tegemist on normaaljaotusega. NOutakse leida
standardhalbe nihutamata hinnangut ja selle 95%-lisi usal-
duspiire.

Lahendus. Tabelist 6.4 leiame, et n = 10 puhul
3 =0,325 . Seega (= 3,5.0,325 = 1,137

Et leida usalduspiire, kasutame tabelit 6.3. Naeme, et
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p(-ix- < 1,67) » 0,025 5 < 4»?9) » 0,975, siit

S - 7rrs + 0,731 1

6* T"67 m Tfil ~ 2,095 *

Tabel 6.5.

Variateiooniulatuse 0>n keskvaartus <n (X~H(0,1)) .

0 — — 113 139 2*6 2*3 233 270 28 2*7
10 308 317 325 334 341 347 333 339 3*4 3%
ro 373 378 332 336 3n0o 393 336 4.00 4,03 436
3D 409 411 414 416 419 4*1  4*4 426 423 430
40  4*2 AM  4%6  4*8 440 442 443 445 447 448
50 450 4*1  4*3 434 436 437 439 430 431  43»
60 4*4 4*5 436 438 469 470 4Tl 472 473 474
70 475 477 478 479 480 431 432 433 4*3  4%4
80 485 436 4*7 438 439 430 491 4*1 492 43
90 494 495 496 49 457 438 499 499 500 5.0!

502 549 576 594 607 618 628 635 642 648

Tabel parineb teosest [12], 1k. 84.

3. Standardh&lbe hinnangud variatsioonrea liikmete

lineaarsete kombinatsioonide kaudu.

Eelmises punktis vaatlesime standardhadlbe hinnanguid

variateiooniulatuse kaudu. Selle hinnangu puuduseks on ma-

efektiivsus, s. t. ta ei kasuta valjavdottes sisalduvat

informatsiooni taielikult.

Oluliselt parema efektiivsusega hinnanguid v8ib saada,

kasutades variateiooniulatuse korval veel teisi variatsioon-
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rea liikmeid. Sulgi selliste hinnangute leidmine on pisut
tulikam, on see siiski oluliselt lihtsam kui tavaline s
arvutamine, kusjuures efektiivsus on
praktiliselt sama, mis valjavotte dis-
pereiooni 52 kaudu saadud standardhalbe hinnangul s <
Jargnevalt esitame moningad tabelid (6.6 - 6.8), mil-
les on antud eeskiri hinnangu moodustamiseks, hinnangu dis-

persioon ja efektiivsus.

tabel 6.6.

Standardhalbe hinnang variatsioonrea liikmete lineaar-

kombinatsiooni kaudu (X~V(0,1)).

i S D) tf
2 88G2(X, - )? 571 1.000
3 .5908(X1- JT, 275 992
4 4857(X,*- X,) 183 975
5 4209(A't - 138 955
0 109 957
7 + 0895 967
8 .2197(Xa T 0761 970
9 2008(X, 0064  .908
10 .1968(X. + 0591 .904
1 1608(Xi, + 0529 .907
12 1524(X, + 0478 972
13 .1456(Xn + 0430 975
14 .1390(X, + 0401 977
5 1352(Xi + X, + X. 0372 .977
10 .1311(Xn + Xn + Xn * 0347 975

1050(A'ii + Xn + Xn + Xu — ~Xx—x* —Xi) 0325 978
1_78 U20(Xn + Xn + Xi# + Xn —Xi —Xi —X* —X,) 0305  .978
19 .09939(Xti + Xn 4- X, + Xu —Xi —Xi At Xi) 0288  .979
20 09700(XM + Xn + Xn + Xn —Xi —A* —At —Ai) 0272 978

Markus. Juhul X-“N(m,tf) saame standardhalbe hinnan-
gu dispersiooniks 6 2D(3 ), kus 6 2 leiame hinnangu &ruu-

timisel.

Tabel parineb teosest [1], Ik. 406.
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Tabel 6.7.

Standardhalbe hinnangud variatsioonrea liikmete line»

aarkombinatsioonide kaudu; XANCm,” )

n b
2 .8862(X* - Xi) 1.00
3 ,5908(Xj - X.) 99
4 3770(Z« + X, - A2- 1) 91
5 3016(XS+ A4- Xr- X9 94
6 2369(X* + A6+ A\ —XIr — X2 XD .90
7 2031 (X7+ Xt A6 —Xt —X2  Ai) .92
8 1723(AsmXi + ABH XN —Xt —Xr A» AT) .90
9 .1532(X0 + XS+ X?  Xe —Xt —Xr —Xt — Xi) 91
10 1353(~Yio + XE+ X+ Xi + Xt — Xt —Xi —Xi X2 —Xi) .89

Tabel parineb teosest [I] , Ik. 405.

Vorreldes tabeleid 6.6 ja 6.7 naeme, et kuigi tabelis
6.7 esitatud hinnang sisaldab rohkem liikmeid, ei ole sel-
le efektiivsus suurem. Hinnangute 6.7 eeliseks on vaid

nende mugavam ja paremini meeldejédav kuju, tegelikult on

hinnangud 6.6 ©6konoomsemad.
Naide 6.4.

Olgu antud vaatluetulemused:
0,37; 0,30; 0,42; 0,43; 0,43.
Noutakse leida standardhalbe hinnang.

Lahendus. Tabelist 6.6 saame

6 »0,4299(0,43-0,37) = 0,0258*0,026,
tabelist 6.7 aga leiame:

6*0,3016(0,43+0,43-0,37-0,39) = 0,0302 0,030
122 .



Vordluseks leiame veel ka klassikalise hinnangu s :
x = 0,408

$2» — ~—(32+12+22+2.32-5.0,82) = 0,00072 ,
40000

s =»0,027

Erinevused hinnangutes on ilmselt tingitud jaotuse mitte—
normaalsusest.

Paneme tahele, et véaljavotte neljas ja viies liige on
vOrdsed. Seetdttu alahindab hajuvust hinnang,
ais kasutab ainult viiendat liiget, ja ulehindab hinnang,

mis kasutab ka neljandat liiget.

Haide 6.5.

Leida antud jaotustabeli pdhjal standardhalbe hinnang.

vaartue 1,0 117 1.2 13 1.4 1.5 1,6 1.7 1.8 1.9 2,0
Sagedus 1 2 3 2 3 3 1 2 2 0 1

Jrk.nr. 1 2,3 46 7,8 9-11 12-14 15 16,17 18,19 - 20

Lahendus. Koigepealt téiendame tavalist jaotustabelit
viimase reaga, kuhu margime uUksikindiviidide jarjekorranumb-
rid.

Tabeli 6.6 pohjal leiame hinnangu:

6%0,0971(2,0+1,8+1,8+1,7-1,2-1,1-1,1-1,0)=0,0971.2,9=
®0,282.

Margime veel, et sellised hinnangud muutuvad suhteliselt

ebatapseks sel juhul, kui korduste arv variatsioonreas on

suur (Ja eriti, kui erinevate vaartuste hulk on vaike),



Tabelites 6.6 ja 6.7 esitatud lineaarsed kombinatsioo-
nid on suhteliselt lihtsad, kuna neis kdigil liikmetel on
sama kordaja. M&nevdrra paremaid tulemusi vdib saada sellis-
te lineaarsete kombinatsioonide kasutamisel, kus erinevatel
liikmetel on erinevad kordajad.

Tabelis 6.8 on esitatud parim lineaarne hinnang stan-
dardhalbele 6 variatsioonrea kordajate kaudu. Haeme, et
selle hinnangu efektiivsus on praktiliselt vdrdne uhega,
seega ei ole tulemus uldiselt vahem tépne kui hinnang s ,

kasutatakse aga siiski mdnevorra lihtsamaid arvutusi.

Tabel 6.8.
Standardhalbe & parim lineaarne hinnang (Z-B(m,0T)).

tv r
2 BM2(.Yt—.Yi) 1.000
3 5908(Y.-.Yi) .992
4 .4539(X, - Yi) + .1102(Y>- Y») .989
5 3724(Y»- Vi) + .1302(\4- Y.) .988
6 3175(Y «- Yi)+ .1386(Y»- Y,) + 0432(Y«- Y.) .988
7 .2778(Yj- Yi)+ .1351(Y .- Y.) + .0625(Y,- Y.) .989
8 247e(Y,— Y i)+ .1294(.Y7—Y.)+ .0713(Y.-Y.) + .0230(Y»— YO .989
9  .2237(Y.-Yi)+ .1233(Y,-Y,)+ 0751(Yj- Y.)+ ,03flO(Y.-Yi) .989
10 .2044(Yi.- Yi)+ .1172(Y,- Yj)+ .07fI3(Y,- Y.)+ 043B(XT- Y.)+ 0142(Y.- Y.) .990

Tabel parineb teosest [I], Ik. 407.

Tabelites 6.6, 6.7 ja 6.8 esitatud hinnangud on kdik
praktiliseks kasutamiseks kullalt efektiivsed, kusjuures
erinevused efektiivsuses on véheolulised.

Naide 6.6. Olgu antud valjavote

0,72; 0,73; 0,75; 0,75; 0,77.
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Leida hinnang standardhéalbele 6'

Lahendus, Leiame parima lineaarse hinnangu. Kasuta-
me selleks tabelit 6.8:

6* 0,3724("77-0,72) + 0,1352(0,75-0,73> = 0,0213

I 3. NORMAALJAOTUSE PARAMEETRITE HINNANGUD
PROTSENTIILIDE KAUDU.

Suuremahuliste vaijavotete korral on otstarbekas esi-
tada variatsioonrea liikmete lineaarkombinatsioonidest moo-
dustatud hinnangud protsentiilide kaudu.

Defineerime protsentiili: s-protsentiiliks nimeta-
takse variatsioonrea niisugust liiget, millest vasakule
jaab (ligikaudu) s % variatsioonrea liikmetest, parema-
le (ligikaudu) (100-s) % variatsioonrea liikmetest. Seos
on uldiselt ligikaudne, kuid enamasti leidub Uks variatsi-
oonrea liige, mis seda nbBuet parimini rahuldab, ning see
ongi otsitavaks protsentiiliks.

Olgu naiteks valjavotte maht n = 400. Siis 25-prob-
sentiilik3 on liige jarjekorranumbriga 100 GCxlqq) ; sel-
lest j&ab vasakule 99 liiget, s. o. 24,75 %, paremale aga
300, s. 0. 75 % Kui loeksime 25-protsentiiliks 101. liik-
me, saaksime - vasakul 100, s. o. 25 % paremal 299,

8. 0. 74,75 % kdigist liikmetest. Jarelikult on vdimalik
mdlemat voimalust kasutada ning 25-protaentiil ei ole
Uheselt méaéaratud.

Kui aga valjavotte mahtu pisut muuta, saane Uheselt
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maaratud protsentiilid (niiteks n=401 korral on 25-prot-
sontiiliks element nr. 101 - vasemal 100, paremal 300 iIn-
diviidi).

Tabeleis 6.9 - 6.11 on esitatud normaal Jaotuse kesk-

vaartuse ja standardhélbe hinnangud protsentiilide kaudu.

Tabel 6«9«
Normaal Jaotuse X~NOa, 6) keskvadrtuse m hinnan-

gud protsentiilide kaudu.

\ 4
1 P € .64
2 S5(Pm+ P,) 81
3 3333(P, + P»0+ P.») 88
4 .25(P12) + P17» + P 626+ P*7.) 91
5 .20(Pio + Pio + P»0 P70 + P»0) .93
10 .10(Pot + Pis + P2» + Pj» + P«s + P»s + P«» + P 7" + Ps» + P»») .97
Tabel 6.10.

Normaaljaotuse X~MH(m, 6) standardhalbe 6 hinnan-

gud protsentiilide kaudu.

A
<388(P,, - Pa) 65
.17i4(P,r + P, - Pu - P,) .80
«1180(P,1 + Pti + Peo —Pro — Po* — Po) .87
©0935(P1» + P»* + P»e + P7» —Ph —P1 —Po» ~ Pot) .90

«©0739(Pu.i + P,* + P+ P*« -¥Pu —Pu —Px~ PI* —Pt» ~ P*i*) .92

Tabelid parinevad teosest jlI, lk. 404.
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Tabelis 6.11 on antud valemid keskvaartuse ja standard-

halbe hindamiseks samade protsentiilide kaudu; hinnanguees-
kirjad tulevad jargmised:
2r

2r

J=1

kus on sobivalt valitud protsentiilid,
3 2r r

kus K on antud tabeli viimases veerus.

Haide d.7.

Olgu antud valjavote mahuga n=50 . Keskvaartuse hin-
nangu vdime valida naiteks kujul 4 tabelist 6.9; P12,5*%6;
P37,5 M1 19; P62,5“ x32 3a PB7,5**45 <toodud p ™ tsen -
tiilid paiknevad simmeetriliselt variatsioonrea keskpaiga
suhtes). Seega saame:

m » 0,25(x6 + + Xj2 + *45) .
Tabel 6.11.
Normaaljaotuse X~NCm, 6 ) parameetrite m ja $ hin-

nangud protsentiilide kaudu ja nende hinnangute efektiivsus.

KCtMOUhJNOC4 K&4U&CV-

n e(/rv) *(S
tfe*oc6 ( ) ( ) K
2 15, 85 73 .56 .4824
4 0B, D, M, 5 80 74 .2305
6 B, 15, 40, 60, &, 95 89 .80 1704
8 @, 10, 5, 45, B, B, D, 97 * 0] .86 1262
10 3, 10, 20, 0, 50, 50, 70, 8, D, 97 A 87 1104

Tabel péarineb teosest [I] , lk. 404«
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Haide 6.8. Sama valjavotte mahu korral vdime stan-
dardhalbe hinnangu valida tabelist 6.10, naiteka nr. 8;
leiame protsentiilid:

Pg2 = x2 (vasakule jaab 1 element, s. o. 2 %),

PQy

(vasakule jaab 3 elementi, B, o. 6 pare-
male - 46, s* o. 92

P14 = x8 (vasalcule Jaab 7 elementi, s. o. 14 %),
P23 » x12 (vasakule jaab 11 elementi, e. o. 22 ).

Ulejdanud protsentiilid madarame siummeetria pohjal:

P98 " x49* P93 * x47* P86 e x435 P77 “ x39;

kokkuvottes
<5»0,0935(i 49+ x47« 43+ *39- x12- X8- i4- i2)

Naide 6.9. Leida keskvaartuse ja standardhalbe hinnan-
gud valjavotte pdhjal, mille maht on 300.
Kasutame selleks tabelit 6.11, kust valime hinnangu

6. Arvutarne summad:

S1 = x15 + X45+ X120; % * x181 + x256 + x286 ;

hinnanguteks saame:
m  "NS-J+Sg) 6«0,1704(S2-S1) .

Siinjuures on keskvaartuse hinnangu tapsus sama suur
kui aritmeetilisel keskmisel, mis arvutatud 0,89.300*267
indiviidi pdhjal uhuslik valik samast valjavottest),
standardhédlbe tapsus aga suurem kui 0,8.300 » 240 indivii-
di pdhjal arvutatud suurusel s * Toodud hinnangu-

te leidmiseks kulus aga kokku kuus liitmis-lahutamis- ja
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kaks korrutamietehet, klaeeikalieel viisil aga kulunuks
ule 500 liitmistehte, 240 ruutimist, kaks jagamist ja uks

juurimine,

§ 4. NORMAALJAOTUSE KESKVAARTUSE USALDUSPIIRIDE
LIHTSUSTATUD HINNANGUD.

Kasutades valjavotte variatsioonrida, vOib leida kesk-
vaartusele ka usalduspiiride hinnangud, ilma, et selleks
oleks tarvis hinnata standardhalvet 6 e« vastavad korda-
jad leiame nn. 'C -tabelist (vt. tabelid 6.12 ja 6.13)*

Uhepoolse alumise (@ - o6)-usalduspiiri m

P(m m) =1 -ot

leiame valemist
m = X

Uhepoolse llemise (1-<<)-usalduspiiri m

P(m< m) = 1-o0L
vaetavast seosest

m = x +CUufi",
Kahepoolsete usalduspiiride jaoks usaldusnivooga 1-

saame vastavalt seosed

m,m = x “ -
Suurused leiame tabelist 4#12, kus on an-
tud juhusliku suuruse taiendkvantiilid vastavalt ot
un
vaartustele 0,0005 kuni 0,05 (ehk Jf-kvantiilid vas-

tavalt y vaartustele 0,95 kuni 0,9995). Siin on lahte-
suuruseks normaal jaotusega N(O0,1) juhuslik suurus X;
¢ a xn - X—1 on variatsiooniulatus n-indiviidise valja-
votte puhul.
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Tabel 6,12. -jaotus.

Juhusliku suuruse V- —-y taiendkvantiilid,

An " Al
X r* N(0,1) x=" X. , T = max X. , Xi= min 1I..
Mmc- 1 n l«i<n 1 1 1%i*n 1
n otos 0,0*5 Q01 0,005 0,001 OO
2 3.175 6.353 15.910 31 828 159.16 318 31
3 885 1.304 2 111 3 008 6.77 9 58
4 529 717 1.023 1.316 2.29 285
ft 388 507 685 843 1.32 158
6 312 399 523 628 .92 1.07
7 263 333 429 507 71 82
8 230 288 366 429 59 67
9 205 255 322 374 50 57
10 188 230 288 333 44 50
1 170 210 262 302 40 44
12 158 194 241 217 36 40
13 147 181 224 256 33 37
14 138 170 209 239 31 34
Ift 131 160 197 224 29 32
16 124 151 186 212 27 30
17 118 144 77 201 26 28
18 113 137 168 191 24 26
19 108 131 161 182 23 25
» 104 126 154 175 22 24

Naide 6,10, Olgu antud valjavote
0,72; 0,73; 0,75; 0,75; 0,77.
Noutakse leida keskvaartuse m 95%-lised usalduspiirid.

Lahendus. 0 = 0,05;

x = 0,75 + -~(-0,03 - 0,02 + 0,02) » 0,744;

£°5;0,975 = 0.507; seega m,m = 0,744 * 0,507.0,05=

0,744 = 0,025; m = 0,719; m = 0,760 .

Tabel parineb teosest [I], 1k.408.
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Ulalesitatid arvutusseskirja rakendamine nduab mdne-
vlrra arvutustddd, sest on tarvis leida aritmeetiline kesk-
mine x (n liitmist, Uks jagamine). Hoopiski lihtsa hin-
nangu keskvaartuse usalduspiiridele vdime saada, kasutades
suuruse ‘Eg jaotust (vt. tabel 4.13). Selleks tuleb lei-
da vaid valjavotte maksimaalne ja minimaalne element (Ule-
jJaanud elementide jarjestamist variatsioonritta ei nduta)
ning nende abil leitava keskvdartuse ning selle usaldus-
piiride hinnangud. Tdsi kull, hinnangud ei ole efektiiv-

sed, kuid on tadiesti kasutatavad vaikeste valjavotete kor-

ral.
Usalduspiiride arvutuseeskirjad saame jargnevalt:
m = m|(X1 + X)) - (Ofa
5 % 2 (X1 + Xn) +
kus arvud on juhusliku suuruse 4 +4

"TUT

ot-taiendkvantiilid (oi,» 0,05 ... 0,005) soltuvalt val-

javotte mahust n ; lahteks on normaaljaotus N(O,1)

Naide 6.11. Naitena leiame TTg-jaotuse abil eelmi-
ses naites antud valjavotte pdhjal keskvaartuse 95%-lised
usalduspiirid.

Lahendus. m«s*-~(0,72 + 0,77) = 0,745,

Ci= 0,05.

Tabelist 4.13 saame
5;0,975 = 0,52; seega
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m,m - 0,745 - 0,05.0,52 - 0,745 + 0,026 j
m » 0,719; 5 » 0,771.
Tabel 6.13. T Yy-jaotus.

Juhusliku suuruse o taiendkvantiilid,

XNGD K 4 By

X 0jo5 OfizS <Of 0,005

316 635 1591 3
130 211 32

14 104 137
Al
150
47

Boowoorwn
NRRBHBHAS
NBBUSS
BRAFRH

BB

Tabel parineb teosest [1j , k. 409.
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£ 5. MEDIAANI USALDUSPIIRID.

Eeldame, et X on normaaljaotusega juhuslik suutus”™-n
**N(m,1) = Siis sobib keskvaartuse hinnanguks ka mediaan,

nagu nagime paragrahvis le Mediaani usalduspiiride arvu-
tamisel el saa aga kasutada tavalist t-testile baseeru-
vat metoodikat, kuna see hinnang ei ole efektiivne (stan-
dardhalve on suurem kui —f"s). Mediaani usalduspiiride
(normaal jaotusega N(0,1) r\juhusliku suuruse puhul) arvu-
tamisel on otstarbekas kasutada mediaani taiendkvantiilide

tabelit, mille jargnevas esitame (vt. tabel 6.14).
Tabel 6.14.

Normaal jJaotusega H(0,1) juhusliku suuruse n-indi-
viidise valjavotte mediaani taiendkvantiilid PKX >

) j (oL on antud protsentides ).

i 1
40% 25, 0, I*kl 2.5% 1% 0.5% <»25% o.lY 0.0,»'%
4
1 C.253 0,674 1,282 .45 1,960 2,326 2.57% 2,807 1.090 3.59%
2 79 a77 0906 163 386 .o 1821 1.98s  2.«S & 127
J 2 410 857 101 3*5 5%4 735 *9» 089 Lot
1 158 P 0898 071 b2 n 539 1696 1Ko«
5 '35 60 6*5 881 051 gax suU 669 78-
6 o 17 0,112 0593 0.762 0,909 1,080  ee197 1. 306
7ooEb pe Ty g W 00 Ty 07 B A
<04 7 525 N 84 0.956 060 %.%% ?
1?) 10] 274 i 799 950 gga N9 3 IS|
094 250 476 6l 729 86 0, 04V 2§0
Ii 0.094 0249  0.474 0,609 076272 0863 0.957 =044 Lis> ».227
i 07 N - «
n A P 54 i w09 88? «14
9 3 9+3
1 0*1 us $ 515 621 745 0.992 o
15 081 115 524 *25 743 823 6 990 o)
*0076 022 0385 oy G4 070 o7% 084 09)  o0.994
7 076 201 3*4 493 g{l *99 775 45 9%)1 992
ils 072 191 468 55% 735 Ol 883 94»
19 o) I!; 34 467 557 662 734 800 881 939
30 2 347 445 531 *31 99 7*3 840 *05

I oos 0,182 0.347 a45 0531 0,630 0,698 0.762  of8)9 0.894

Tabel péarineb teosest [jij, Ik. 281.
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Suuremate kui 21-indiviidiete valjavdtete puhul saab

leida taiendkvantiilid jargmiste asumptootiliste valemite
jargi:
q oc;m. = "AST+I" q~,20 ;g oc; Z.'l'l = STT5 q«c;m. *

Arvutuste lihtsustamiseks esitame teguri vaartused

tabelina (vt. tabel 6.15).

Tabel 6.15.

TegurimJm b vaartused.

5B
3
8
o
g
s

73 3799 3 339
5539 74 3773 94 3351

75 0 °

78 g &)

4993
4935
4«79

SobER
T
T .
BuE PR

BENEG EORT DSESEH LBRIE
Y
g: @ ESE@ S BUASR SE%BF@%‘

g
=&
i

Tabel parineb teosest k. 281.



Mediaani usalduspiiride arvutamisel kasutame jaotuse
summeetrilisuste Seetdttu kahepoolsete (1- ol )-usalduspii-

ride vaartusteks saame iq
Jaotuse N(m, B) korral on mediaani usalduspiirideks
m + q «c/26 »

kus ~bi./2 on tabelist 6.14; w ja d on normaaljao-
tuse parameetrid, mida vdib vajaduse korral asendada vasta-
vate hinnangutega (vt. §881-4).

Praktiliseks tooks on veelgi mugavam kasutada niisu-
gust mediaani usalduspiiride tabelit, kus usalduspiirid on
antud variatsioonrea liikmete kaudu. Niisugune on tabel
6.16, kus vastavalt valjavotte mahule n antakse alumise-
le (kahepoolsele) 95%- ja 99%-lisele usalduspiirile vastav
variatsioonrea liikme number Kk . Mediaani usalduspiirideks
on seega variatsioonrea liikmed x* ja X/"-j" e

Naide 6.12. Olgu antud valjavote:

1,70; 1,82; 1,85; 1,87; 1,88; 1,90; 1,91; 1,92; 1,93;

1.94; 1,97; 1,98; 2,05.

Leida mediaan ja selle 95%-lised usalduspiirid.
Lahendus. Kuna n=14 , siis mediaaniks on -"(x™xg) =
= 1,915 . Tabelist 6.16 saame, et K = 4 ; n+l-k=11 ;

seega on mediaani 95%-listeks usalduspiirideks vaartused

1,87 ja 1,95 .
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Tabel 6.16.
Mediaani 95%-lised ja 99%-lised usalduspiirid variat-

sioonrea liikmete kaudu.

v « < .05 K a<.0l 4 K a < .05 K a < 01
6 1 .031 36 12 029 10 004
7 1 .016 37 13 .047 1 008
8 1 008 1 .008 38 13 034 n 005
9 2 039 1 .004 39 13 .024 12 .009
10 2 .021 1 .002 40 14 .038 12 .006
11 2 .012 1 .001 41 14 .028 12 004
12 3 .039 2 006 42 15 .044 13 008
13 3 .022 2 .003 43 15 .032 13 005
14 3 .013 2 002 44 16 .049 14 .010
15 4 .035 3 .007 45 16 .036 14 007
16 4 .021 3 .004 46 16 .026 14 005
17 5 049 3 .002 47 17 .040 15 008
18 5 .031 4 .008 48 17 .029 15 .006
19 5 .019 4 .004 49 18 .044 16 009
20 6 .041 4 .003 50 18 .033 16 .007
21 6 .027 5 .007 51 19 .049 16 .005
22 6 .017 5 .004 52 19 .036 17 .008
23 7 .035 5 003 53 19 .027 17 .005
24 7 .023 6 .007 54 20 .040 18 .009
25 8 043 6 .004 55 20 .030 18 .006
26 8 029 7 .009 56 21 .044 18 .005
27 8 019 7 .006 57 21 .033 19 .008
28 9 036 7 004 58 22 .048 19 005
29 9 .024 8 .008 59 22 .036 20 .009
30 10 .043 8 .005 60 22 .027 20 .006
31 10 .029 8 .003 61 23 .040 21 .010
32 10 .020 9 .007 62 23 .030 21 .007
33 11 .035 9 .005 63 24 .043 21 .005
34 1 024 10 .009 64 24 .033 22 .008
35 12 041 10 .006 65 25 .046 22 .006

Tabel parineb teosest [1], Ik. 462.

- 136 -



§ 6. KESKVAARTUSE KOHTA KAIVATE HUPOTEESIDE
KONTROLLIMINE.

1. Keskvaartuse vordlemine konstandiga.

Sageli tekib vajadus kontrollida hipoteese
Hlism #mQ ,

H2* m < mo »

HTX m > Xb ,
kus m on vastava juhusliku suuruee keskvaartus, mQ aga
Ulesandega antud parameeter (naiteks mQ a O).

Uldtuntud meetod selliste hipoteeside kontrollimiseks
(olulisuse nivool aC) tugineb (1-o0i)-usalduspiiride arvu-
tamisele (vt.

Vaikeste valjavotete puhul on aga otstarbekas kasuta-
da vordlusstatistikuke lihtsalt Uht variatsioonrea liiget,
eest sel juhul ei ole tarvis usalduspiire arvutada.

Tabelis 6.17 esitame hupoteeside H* - HN kontrolli-
mise eeskirjad vastavalt etteantud olulisuse nivoole vai-
keste valjavotete (n £ 10) jaoks.

Naide 6.13. Olgu antud variateioonrida:
3,8; 3,9; 4,0; 4,2; 4*3; 4,4; 4,5; 4,6; 4,8; 4,9*

Noutakse kontrollida Uhepoolset hipoteesi Hym > 4,0

olulisuse nivooga 0,05«

Lahendus. Tabelist 6.17 naeme, et kuna B * 10, siis
vOime hipoteesi tdestatuks lugeda olulisuse nivooga 0,05
parajasti siis, kui

min(x", A(X-j + "6") *
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Tabel

Kombineeritud

ja m > m0 kontrollimiseks védikeste valjavotete

(n < 10)

6.17.

4 N/bnAnllrno

M 10 O 04,
mnne» Kjalu-
n
fv>
4 6.2% 125%
5 6.2% 125%
3.1% 6.2%
6 47% 9.4%
3.1% 6.2%
i.e% 31%
7 55% 10.9%
23% 4.7%
i.e % 31%
0.8% i.6%
8 43% 8.6%
27% 55%
1.2% 2.3%
0.8% 1.6%
0.4% 0.8%
9 6.1% 10.2%
22% 4.3%
1.0% 2.0%
0.6% 1.2%
04% 0.8%
10 56% 11.1%
2.5% 5.1%
1.1% 2.1%
0.5% 1.0%
Tabel

parineb teosest £IM,

statistikud hupo+eeside

koos olulisuse nivoodega.

HJ: nv<~”"™0

X< < W

JX< + Xi) <o
Xi <M

mex [X,, |(X44 X»)] < no
iX» + X« < no
X« < no

mex [X»,i(X4+ X?)] < no
mex [X«4(X6+ Xj)] < no
i(X« + XT) < n0

Xt< no

mex [X,,*(X44- X)I < no
mex [X«,i(X» 4- X»)] < no
mex [XT,40X* 4- X»)] < no
KXT 4- X* <no

X« < N

mex [X.,i(X4+ X,)] <
mex [Xt,J(X» + X»)] < M
mex [X»,i(Xi 4 Xt)l <o
mex [X»,XT + X»)] < M

*(X. 4 Xt) <m0

mex [X«,i(X< 4 Xt)] < M
mex [X;,}(X» + Xio)] < no
mex [X.,i(X. 4 X«)] < n
mex [Xt,§(X» 4 X0l < m
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Ik. 463.

m 4 mo, m <mQ

pohjal

1Z2Ael/veo™el >
‘H
Xl > fu

IXi + Xi) > no
X: > M

mir. [Xj, [(Xi + X,)] > o
IXI 45 X)) > flo
Xi > M

min [Xj,i(Xt 4 X4] > m
min [Xj,i(Xi 4 X»)] > m
i(Xi +X,) >

X, > M

min [X,,i(X, 4 X)| >m
min (X,,8(X, 4 A0L> no
min [Xj,J(Xi 4 Xj)] > m
i(X44 X >M

XI >wm

min [X«,i(Xi 4 X»)] > o
min [X,,1(Xi 4 X,)] >,
min [X»,i(Xi 4 X»)] > no
min [Xj, | (Xi 4' Xi)] > o

iXi + X») >nmo

nin [X»,I(Xi 4- X1)] > no
min [X<,j(Xi 4 X%»)]| > no
min [Xj,J(Xi 4' X»)] > no
mn (Xt,j(Xi 4 Xn] > no



Kaesoleval juhul

X4 = 4,2 ;

mJ(X1 + X6) = -](3,8 + 4,4) - 4,1 *
min(4,2; 4,1) = 4,1; 4,1 > 4,0;

jJarelikult voime hipoteesi Hj lugeda oigeks, kusjuures

olulisuse nivooks on tabeli 6.17 kohaselt koguni 0,025.

2. Keskvaartuste lihtsustatud vordlemine (2 normaal-

Jaotust).

Olgu Xj ja Xg normaalsed juhuslikud suurused (X7
"-N(m1, 5 X24N(m2, 62)) . Molemast on antud valja-
vote mahuga n . NOutakse kontrollida olulisuse nivooga
oc jargmisi hipoteese (vt. M- W) *

ml m2 ;
H2: ml > m2 ;
HY: m™ < m2
Ka seda on voimalik teha ilma diepereioonihinnanguid

8i , s2 ja s;\ leidmata, kasutades vaid véljaV(a)tete va-

riatsiooniulatusi N ja Selleks on tabelis 6.18
n X. ~ x2

antud juhusliku suuruse *0.e H#— rrMr————- VHI*  jaotuse oc-

taiendkvantiilid , kus lahtesuurused X1 ja X2 on

eeldatud s6ltumatutena normaal jaotustega X, X27U(0,1).

Ulaltoodud hiipoteeside kontrollimiseks saame jargmi-

sed eeskirjad.
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Arvutame valjavotete pohjal suuruse K~n~*

Kui leiab aset vOrratus

UH>f4 .

vOime vastu votta hipoteesi - Kui aga

K(n)>"oc,

vOtame vastu hiupoteesi Hg < Juhul
KMm) < 0, k(M| >~
votame vastu hlpoteesi Hj

Haide 6.14. Olgu antud lisaks ndites 6.10 es*itatud

valjavottele veel valjavote
0,75; 0,76- 0,77; 0,79; 0,81

Ifoutakse kontrollida, kas need valjavotted parinevad
erineva keskvaartusega uUldkogumitest (olulisuse nivooks
votta 0,05).

Lahendus. Naite 6.10 lahenduse pdhjal teame, et
Qjo 0,05; x1 = 0,744. Arvutame veel: &2 * 0,06 , i2=

@ 0,776. Leiame suhte K™n»

Et kontrollimist vajas kahepoolne hiupotees (Ulesande tin-
gimustest ei olnud ette teada, kumb keskvaartus peaks suu-

rem olema), siis valime tabelist jlI~ = 0,613

Kuna 0,582 < 0,613, siis peame vastu vdtma nullhipo-
teesi, mis vaidab, et keskvaartused on samad, s. t. ei
6nnestu toestada 5%-1Tise olu-
lisuse nivooga keskvaartuste
erinevust
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Tabel 6,18.

T~-jaotuse, s. t. juhusliku suuruse
x1l — X«
K oc-taiendkvantiilid,
?[e in-Z11)+(X2n-X21>]

kus
XA **-NQ,1); X27N(0,1), X* =) Xti;
J=1
X., = in X.. X, B ax X G = 1,2).
it = 18)Sn" 1§75 i)

V 4\ ofis o/15 OdM 0,005 0001 @0O05
2 2.322 3.427 5.553 7.916 17.81 25.23
3 974 1.272 1.715 2.093 3.27 4.18
4 644 .813 1.047 1.237 1.74 1.99
5 493 613 172 .896 1.21 1.35
6 405 499 621 714 .94 1.03
7 347 426 525 .600 g7 .85
8 .306 373 459 521 .87 73
9 275 .334 1409 464 .59 .64
10 .250 .304 371 419 .53 .58

11 233 .280 .340 .384 48 52
12 214 .260 .315 .355 44 A48
13 201 243 .294 331 41 .45
14 .189 228 276 311 .39 42
15 179 216 261 293 .36 .39
18 170 .205 247 278 .34 37
17 162 195 .236 .264 .33 .35
18 .155 .187 225 252 31 34
10 149 179 216 242 .30 32
20 143 172 207 232 .29 31

-Pe. — PQa» -Pot -Pon -Pon —P «0»

Tabel parineb teosest [I1], lk. 409.
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3. Keskvaartuste vordlemine erinevate val.lavottemah~cude

jia oluliselt erinevate dispersioonihinnangute puhul.

Meetod, mida kirjeldame k&esolevas punktis, ei kuulu
jarskstatietikute hulka. Ometi sobib teda lihtsustatud sta-
tistikuna vaadelda, kuna tema kasutamine on mdénevdrra liht-
sam traditsioonilisest meetodist.

On hésti teada, et klassikaline t-test vdimaldab vOr-
relda ainult kas viOrdsete mahtude vOi lahedaste dispersioo-
nidega valjavotteid (vt. [2J, [3])» Praktikas esineb juh-
tumeid, kus tekib vajadus vorrelda keskvaartusi, ilma et
kumbki dlalmargitud eeldustest oleks tédidetud. Sel juhul
kasutatakse usalduspiiride meetodit (vt. [27), mis aga on
toomahukam ja vahemtundlik (vaiksema voimsusega).

Osutub, et UlalsBnastatud Ulesande lahendus soltub
niithasti kummagi valjavotie mahust kui ka dispersioonihin-

nangute suhtest. On arvutatud valja juhusliku suuruse

cl
2 4 5*  jaotus (nullhiupoteesi H : ml = mO pu-

181 + 2B2

1) sOltuvalt kdigist tlalloetletud tegureist. Suhte
cv
xy 2 2 taiendkvantiilid g oc vaartustel 0,5%,
1B1 + A2s2

1%, 2,5 %, 5% on esitatud tabelis 6.19» Hiupoteesi
H”~A mi1 t m?

saame vastu votta olulisuse nivooga cl> juhul kui arvu—

tatud statistik n > WPQE2 kupoteesid

H2: ml > m2
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Hy m2 >

vOtame vastu olulisuse nivooga Juhulfkui

>]* kus d = x1 - 32 hipoteeside H1 ja H2,d = x2 - xj hipo-

teesi H™ puhul.

Haide 6.15» Olgu antud kaks valjavotet jargmiste pa-

rameetritega:
n~o- 20 DZ = 10;>
A= 1 s2 = 4,5;
x1l = 0 x2 = 1,52

Noutakse kontrollida hipoteesi
HA: ml /7 m2

olulisuse nivooga of£= 0,05

Lahendus. Keskvaartuste vordlemiseks tuleb meil ka-

sutada keskvaartuse dispersioonihinnanguid ~taen ja

— ms2 ; et rakendada tabelit 6.19, votame 5l = -« ;
n, =~, . Saame seega
b
n ! i 1 "TH% . 1+ 9
nit - 5 2sto ; 77 g =1 =~ - f
A1s1 +A 2b 1.Aj + 4,5.n
+ "gSs2 =-~0,5 — 0,707

"757"7 = 2715 *
+ N 23
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Tabel

Tabel

6.19.

37
3.7
J. «7
37
3.05
3.05
3.05
3.05

J. 05
J. 05

*.95
>.95
».95
2.95
2.95
2.95

ic 285
iz ys
Y

285
80 9%

2.75
2.75
2.75
2.75
2.75
2.75

2.58
2.58
2.58
2,58

258

0,1

3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.0»

».98
2,98
2.98
2.98
2.9%
2,98

2.«9
2.89
2.89
2.89
2,89
*.89

2.80
2.80
2.80
2.80
2,80
2,80

2.72
2,72
2.72
2,72
a.72
2.72

2.5»
2.58
2.58
2.5
2,58
2.58

3.00
l.oo
3.00

2.70

».*9

2,60
».59
>.59
2,59
»e«

*5»

taiendkvantii

0.3

a.90
2.9»
3,4»
2.9»
2.9»
2.9»

584
2.84
2.4
». |4
2.84

2.78
2.78
2.78
2.78
2.78
2.77

2.74
2.73
2.73
2,73
2.72
2.72

2.69
288
2,68

2,67
3,66

2.63

2 6»
2,%0
2.59
2.58

parineb teosest [5],

0.4 0.3
3,82 ».79
2.82 a.78
2. M a. 77
3,83 a. 7*
2,83 ».75
2,83 a74
7 1

7% ».7*
2.78 a. 75
2.78 a.74
2.77 a.73
2.77 a. 7»
2.7* 2.n
2.75 a. 75
2.74 a.73
2.74 a. 7i
2.73 2,70
2.72 a. *7
2.73 a.7*
».72 a. 74
2.7» a, 71
2.70 ».70
2,64 3.68
a.M ».*5
*-7* 2.75
248 o0
w67 .68
2,66 3,66
264 262
2,%7 274
2.65 2,7»
2.64 a. 67
2.%2 2.65
2.60 2.62
a. 58 2.58
k. 306

2,»2
a. 79
2,7*
a. 73
3.7»
a.*7

3,82
a. 7»
a.75
2.72
2.70
2.%5

2.82
2.78
2.74
2,71
2,68
2,64

2.82
2,78
2,74
2.70
2.*7
2,*2

2.82
2.77
2,73
2.69
2.6
2.60

2,82
2.77
2,72
2,*8

309.

lid;

ot=

2.9»
2. «4
2,7*
a.73
a.*9
a.ia

2,84
2.78
a.73
2,68
2.61

2,71

3.84
3.78
2.73
3.68
3,60

2,91
2.84
2.78
2.72
2.67
2.59

2.91
2,84
2.77
2.72
2.*6
2,58

0,005.
0.8 9
3.00 3.0*
LLL j L
2.7 2

2.72
3,*e¢ 2.5«
3,0° 3.08
3LL",7* 230
J, 70 2.72
3.59 2,5”
3.00 jff
2.9»
3«3 £8
2.7 2,8¢c
270 272
2.59 2.58
3.00
2.9«
2,»3
2,);* 2o
270 xq
2.59 ».%
J.oo 3.0*
§%§ 2.80
2.4 2.72
IT 2.5«
2.99 3.08
2.9 =

Lo
is 2
- 2.72
i3 258

1.0

J.'7
3.0»

2&p

2.75
2.5»

3.'7
1.05
58
2,75
2.5»

3.*7
3.05
2.95
2.«5
2.75
> J*

3.17
3.05

iS
S3

J.»7
3.05

*.95
2.»5

»

37
3.05
2.95
2.%5
>75
2.5»



1.0

<*«0,01.
05 06 0,7 0,8 0.9

9.4

garg)
0,2 0,3

0.1

Tabel 6,19
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Tabel 6.19 (jarg); oc= 0,025.

00 01 02 03 o4 os 06 07 08 09 10

+37 328 230 314 3fo 3.08 210 24 320 225 231
aji 228 3,30 215 3,10 3.08 208 31 * 219 331
a3r 226 3.30 315 3Ic 307 3.07 >08 31 214 31l

j)i 228 330 315 310 3,05 3.06 3.08 2.10 513
2’31 33% 33 31 310 3.06 304 *04 205 09
531 33 330 3w 309 205 301 <gg <97 S3 196
333 3,19 314 3,u 3,08 208 3,10 ‘5 3,30 = 31

¥4 318 314 301 308 *os 308 31T 2w Sl 3%
333 318 314 3,10 3,07 206 306 308 3,11 214 318
333 318 314 310 307 205 205 206 3.08 210 2.3
333 318 314 3,10 3.07 205 3.04 2.05 2.06

333 3,18 314 310 3.06 203 3,00 ) 97 196 e
3,iS 314 3,11 308 3.07 207 3,10 g 220 235 231

318 214 3 11 3.08 3,06 206 3,07 310 21 B3l 221

318 o214 3.1 3,08 306 205 3,06 308 211 214 2il

3.8 2.4 311 308 206 204 3,04 2.08 210 2.3
3.18 2,14 3,11 2,08 3.05 2.04 2,03 2.05 3.06 209
318 24 3,11 307 3.04 202 199 c97 19 1.9%

313 3,10 2,08 206 3,5 2,07 2,10 *,5 2,20 231

2.3 3,10 208 3,06 3.05 205 2,07 310 2 14 3

2«3 2,10 208 206 304 204 206 308 2.1 )

313 2,10 203 305 304 203 204 »0j 3.08 10 2,13

213 2,10 2,08 305 204 203 2.03 303 2.05 06 2,09

213 2.10 3.07 -2,05 202 2.00 1,99 ‘.97 *.97 9% 1.96

209 2.07 2,05 3,04 #2204 206 210 a»5 3,20 33

200 2,06 205 204 204 205 207 210 3um 28 22

209 206 205 303 203 204 205 208 21 21 218
2009 206 2,05 3,03 203 203 304 205 208 210 213

209 206 205 o243 2,02 202 2,02 203 2.05 206

2.09 2,06 2.04 2,02 2,01 1.99 2.98 ».97 1.96 1,96 1.96

1,96 196  1.97 2,00 205 2,09 314 220 225 331
1.96  1.96  1.97 . 2,00 203, 206 210 2,14 2,1» 22
1.96 196 197 . 2,14 2,18

2,00 2,02 2.05 2,07 2,10 2.13
1,08 199 20l 202 2,04 2.06
1,96 196 196 196 196 1,9* $

ek 196 1,96

1
1
. 1
J.96 1.96 1.97 1
1
>96 1.2« 1,96 1

2

8 .

8 199 2,02 2,04 2,07 2,
7

7

6



Tabel 6.19 (Jarg); 06= 0,05.
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Vordleme saadud vaartust tabelis 6.19 antud vaartus-
Aid

tega. Kohalt n? * 10, N1 s 20 “Z 2 75 = *
* win 2

leiame, et qbly2 “ 0,025 “ 2,18 N 2»1”™» seega ei saa
me olulisuse nivooga 0,05 hipoteesi vastu votta.

Vastu saaks selle aga votta olulisuse nivooga o<» 0,10,

sest (q0)Q5 e 1*78 < 2»15,

j 7. standardhXlvetb lihtsustatud vérdlemine

(kaks normaal jaotust).

Olgu XJ ja X2 normaalsed juhuslikud suurused,
Xj~ N@m.j, ~) , N(m2,62) * Noutakse kont-
rollida olulisuse nivooga ot Uht hipoteesidest:

H1 : 61 K625
H2 61 > 6 2

HA ¢ 61 < 62

Ka neid hipoteese on voimalik kontrollida ilma stan-
dardhalbe hinnanguid arvutamata, kasutades selleks vaid
valjavotete variatsiooniulatusi. Siinjuures vdivad kasu-
tatavate valjavotete mahud nl ja n2 olla erinevad.

Tabelis 6.20 on tabuleeritud F-suhte jaotuse kvantii-
lid. Nimetus F-suhe parineb asjaolust, et selle statisti-
ku kasutamise eesmark on Upris sarnane P-testi kasutami-

sele (vt. [2], r31). Tabuleeritud on niisiis suhte **nl
L3 LJ w n2

oC- kvantiilid x~ , kus &nj ja wn2 on soltuma-
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tute juhuslike euuruete X-,, X2 ~H(0,1) vaetavalt n.,-
jJa n2-indiviidiliste véaljavotete variatsiooniulatueed.
Kriteeriumid Glalmargitud hipoteeside kontrollimiseks
saame jargmisel kujul. 7 7

- ~ ~p = I Ini* 11
Arvutame valjavotete pohjal valja suhte P = n

Xon. X

Hipoteesi H* saame vastu votta, kui kehtib Uks vdrratus-

test

2 < *p./r v5i P >x1- <V2 *

Hipoteesi H2 saame vastu votta siis, kui kehtib

vorratus

p > xi-<* >
hipoteesi H”~ loeme Oigeks eiie, kui

P < XoC .

Naide 6.16. Olgu X1 ja X2 normaalsed juhusli-
kud suurused, Hm-p ~ ) ?2 72 AN * Num~
magi juhusliku suuruse véaartuste hulgast on antud valja-
vOte, nende mahud on vaetavalt ~ * 10, n2 = 7.

Kontrollida, kas esimesel juhuslikul suurusel on
euurem hajuvus kui teisel (lugedes olulisuse nivooks
& » 0,05), kui variatsiooniulatueed on vaetavalt =

=5,3 ; cu2 = 2,1

Lahendus. Leilame suhte P =Y = 2,52
Tabelist 6.20 votame x10;7;0,95 a 2» * Et 2»52>
>2.,4 , vOime lugeda tdestatuks,et esimene valjavote pari-

neb suurema hajuvusega uldkogumist kui teine.
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Tabel 6.20.

X1nl1- X11 kantiilid
Suhte P - antiilid;
n.. Jno
¢ 1J 2) Q/an_ ¥21
,D); x"~ N(,1); X. - max
2 Ini i s jxn
X.- = min ) S
1 3
4 > ife rrxaAlb Ky,
oc
2 3 4 5 6 7 8 9 10

005 .0078 .096 21 30 .38 44 49 .64 67

01 .0157 .136 26 38 46 53 .59 .64 68
025 .039 217 37 .50 .00 68 74 .79 83
05 .079 31 .50 .62 74 .80 .86 91 .95

95 127 19.1 23 26 29 30 32 34 35
975 255 382 52 57 60 62 64 67 68
99 63.7 95 116 132 142 153 160 168 174

995 127 191 230 250 260 270 280 290 290

3 .005 .0052 .071 .16 .24 32 38 43 47 .50
.01 0105 100 20 .30 37 43 49 53 57
025 .026 .160 .28 .39 AT 54 .59 64 .68
05 052 .23 .37 49 57 64 .70 75 .80
95 3.19 4.4 5.0 5.7 62 66 69 72 74
975 461 6.3 73 80 87 93 9.8 102 105
.99 7.37 10 12 13 14 15 15 16 7
995 10.4 14 17 18 20 21 22 23 25

4 005 .0043 .059 14 22 .28 34 .39 43 .46
01 .0086 .084 .18 .26 33 39 A4 48 .52
025 .019 137 .25 .34 42 48 53 57 .61
.05 .043 .20 32 42 50 57 62 67 .70
.95 2.02 2.7 31 34 36 38 40 42 44
975 2.72 3.5 4.0 44 47 50 52 54 56
.99 3.83 5.0 55 6.0 64 6.7 70 72 75
995 4.85 6.1 70 76 8.1 8.5 88 93 96

5 005 .0039 .054 13 20 26 32 .36 40 A4

01 .0076 .079 17 .24 31 36 41 45 49
025 .018 124 23 .32 .38 44 49 .53 .57
05 .038 18 29 40 40 .52 57 .61 65

.95 1.61 2.1 2.4 26 2.8 29 3.0 31 3.2
975 2.01 2.6 29 3.2 34 36 37 38 39
.99 2.64 3.4 3.8 41 43 46 47 49 50
995  3.36 4.1 46 49 52 55 57 59 6.1

Tabel péarineb raamatust [l1j, lk. 410-411#
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Tabel

rvint-
tfejOs
TO4 6

* 4

10

6.20

.005

.025

.0038
.0070
.017
.035
1.36
1.67
2.16
2.67

.0037
.0066
.016
.032
1.26
1.48
1.87
2.28

.0036
.0063
.016
.031
1.17
1.36
1.69
2 03

0035
.0060
.015
.030

1.10
1.27
1.56
1.87

.0034
0058
.015
029
105
121
1.47
1.75

aarg).-

.051
.073
115

.041
.060
.095

13
15
1.8
2.0

Acpe
4 5
12 .19
.16 .23
21 .30
27 .36
2.0 22
2.4 2.6
3.0 3.2
3.5 3.8
12 .18
15 .22
.20 28
.26 .35
1.8 1.9
2.1 2.3
2.6 2.8
2.9 3.1
A1 .18
14 21
19 27
.25 .33
1.6 1.8
1.9 2.0
2.3 2.4
2.6 2.7
A1 A7
14 21
.18 .26
24 .32
1.5 1.6
1.8 1.9
2.1 2.2
2.3 25
.10 .16
13 .20
.18 .25
.23 .31
1.4 1.5
1.6 1.8
1.9 2.1
2.2 2.3



VII. MITTEPAEAMBBTRILISED
MEETODID.

Mitteparemeetrilisteks meetoditeks nimetatakse mate-
maatilises statistikas enamasti niisuguseid meetodeid, mis
ei ole seotud uUhe kindla jaotuste perega, vaid tdotavad
laiematel eeldustel. Moned mitteparameetrilised meetodid
on rakendatavad isegi kvalitatiivsete, s. o. mittearvulie-
ts tunnuste analUusimisel. Seega on mitteparameetrilised
meetodid klassikalistest - ehk nn. parameetrilistest -
palju universaalsemad, kuid selle arvel mdnevOrra vahem
tundlikud.

Kéesolevas peatikis esitame eeskdtt selliseid mitte-
parameetrilisi meetodeid, mis baseeruvad spetsiaalselt
nende meetodite jaoks arvutatud tabelitele ja toome ara
ka vaetavad tabelid.

Oks levinumaid ja universaalsemaid mitteparameetri-
liei meetodeid - 7 c‘)'—test - taandub kull klaeeikalise-

le "JJ -jaotueele, nduab aga edukaks rakendamiseks tabe-
litekogu 1 osae toodud (%f—tabelist hoopis mahukamat ta-
belit, seepgrast on kaesolevasse peatﬂkki lisatud ka .J2—
jJaotuse taiendjaotusfunktsiooni tabel (vt. tabel 7.14),

eamuti normaalse jaotusfunktsiooni tabel (7.15).
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(1. JAOTUSTE KOOSKOLA.

(Kolmogorovi test ).

le Empiiriline .laotuafunTrtsioon.

Olgu antud juhusliku suuruse 1 vaartuste seast valja-
vite xj ,x2»eee»xQ < Jarjestame selle variatsioonritta:

x N *

Defineerime empiirilise jaotusfunktsiooni Ri«X) jéarg-

miselt:
r
, kui  x~x]
1 H N N
n* kui XM <X Xt ,
K -
me KU g g
J* kui * > K -

(Vt. joonis 7.1).
Empiiriline jaotusfunktsioon (ka véaljavotte jaotusfunktsi-

oon) on hinnanguks vaadeldava juhusliku suuruse tegelikule jao-
tusfunktsioonile (Uldkogumi jaotusfunktsioonile) P(x) . See
hinnang on nihutamata (EPn(x) = P(x) iga x puhul) ja lahe-
neb valjavotte mahu n kasvades (peaaegu kindlastic) jaotus-
funktsioonile P(x). Empiirilise jaotusfunktsiooni R><) pbh-

jal saab kontrollida hipoteese jaotusfunktsiooni F(x) kuulu-
vusest uhte vdi teise jaotusfunktsioonide klassi voi Uhtelan-

gevust etteantud jaotusfunktsiooniga G(x).

5 Koonduvust "pegaegu kindlasti™ on selgitatud naiteks
konspektis E. Tiit. Tdenaosusteooria I, Tartu, 1968.



Joonis 7.1*
Variateioonrida ja empiiriline jaotusfunktsioon.

2. Kolmogorovi A-kriteerium»

Olgu antud mingi teoreetiline jaotus, mille jaotue-

funktsioon on G(x). Soovitakse kontrollida Uht hipotee-

sidest
H1 : F(x) t G(x) ,
H2 : F(x)> G6(X) ,
H3 : F(x)< G(X) ,
kusjuures vdrratused hipoteesides H2 ja ei tarvit-

se olla taidetud kogu x-teljel, vaid piisab, kui leidub
mingi hulk argumendi x vaartusi, kus vastav vdrratus on
téidetud. Seega ei valista hipoteesid H2 ja teine-
teist, kummastki aga jareldub H1

Siin tahistab F(x) 0ldkogumi jaotusfunktsiooni, mi-
da hinnatakse valjavotte péhjal.

tilalkirjeldatud hipoteeside kontrollimiseks on sobi-

vaiks statistikuteks osutunud vahed
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Anl 1 m|x IPN(X) *G6X)|*
An2 = max (Pn(x) “ G (x)) *

An3 =w <GXK) " Fn(*))

kus G(x) vaartused leitakse kas tabelitest, arvutatak-
se vastava jaotuse valemist vdi médratakse graafiliselt,
?n(x) aga arvutatakse valemi (1) kohaselt.

Juhul, kui kehtib hipoteesile H1 vastupidine null-

hupotees
HO : F(x) s G(x) ,

on vahe n1 = PMX jen ~ < p’X?" Jaotust detailselt
uuritud ja tabuleeritud. Selle jargi on leitud niihasti

tdpsed kui ka asumptootilised hinnangud hipoteesi
kriitilistele vaartustele sdltuvalt olulisuse nivoost bk
ja valjavotte mahust n . Need kriitilised vaartused on
esitatud tabelis 7.1. Praktiliste Ulesannete lahendamisel
tuleb véiksemate n vaartuste korral (n4 100) kasuta-
da tépset vaartust (antud teises veerus). Suurte valjavot-
te mahtude (n > 100) puhul aga saame kriteeriumi n

leida lihtsalt asumptootilisest jaotusest:

voi veelgi lihtsamalt:

Xui n uf > I1<D,n »Vvitame olulisuse nivooga O,
vastu hipoteesi H1 ; kui aga » nl ~ ~b<,nJ loeme v=i
malikuks (kuigi mitte rangelt tdestatuks) nullhupoteesi HQ.
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Tabel 7.1.

Kolmogorov! -A-kriteerium jaotuste vordlemiseks

(kahepoolne hiupotees).
Vahe

A~ = max JF(X) - 2| jaotuse of-taiendkvantiilid

P("dn> JI. >n) = & ja vastavad asimptootilised vaartused.

1F:0,33 <M
2 Joc& \tsﬂ%cll\ﬂ'l X  Auh

CPUl

5 0,5633 0,6074 1,078 0,6685 0,7279 1,089
10 0,4087 0,4295 -1,051 04864  _ 0,5147 1,058
15 0,3375 0,3507 1,039 0,4042 0,4202 1,040
20 0,2939 0,3037 1,033 0,3524 0,3639 1,033
25 0,2639 0,2716 1,029 0,3165 0,3255 1,028
30 0,2417 0,2480 1,026 0,2898 0,2972 1,025
40 0,2101 0,2147 1,022 0,2521 0,2574 i.02
50 0,1884 0,1921 1.019 0,2260 0,2302 1,018
60 0,1723 0,1753 1,018 0,2067 0,2101 1,016
70 0,1597 0,1623 1,016 0,1917 0,1945 1,015
80 0,1496 0,1518 1,015 0,1795 0,1820 1,014
90 0,1412 0,1432 1,014
100 0,1340 0,1358 1,013

Tabel péarineb teosest £7], 1k. 407.



Toodud Kkriteeriumi abil saame moodustada ka jaotus-
funktsiooni F(x) (1-=")-usalduspiirid, nendeks on murd-
jooned pn(x) - joon. 7.2). Ndeme, et seose
F(x) * 6(x) voime lugeda kehtivaks parajasti siis, Kkui
kover G(x) paikneb tervikuna jaotusfunktsiooni F(x)

usalduspiirkonnas (vt. joon. 7.3).

_ Joonis 7.2. L
Jaotusfunktsiooni kahepoolsed usalduspiirid
(n=10, oi-= 0,05).

3. Uhepoolsete hiipoteeside kontrollimine.

Mdnikord huvitab uurijat tdestada lhepoolne hiipotees
(H2 voi H™); nii on olukord sel juhul, kui mingi eelne-
va informatsiooni pbhjal enne statistili-
se materjal.i tootlemist oletatakse
Gihepoolset vdrratusseost jaotusfunktsioonide vahel.

Juhusliku suuruse N jaotuse siummeetrilisuse tdt-
tu vBib ka tUhepoolsete hiipoteeside kontrollimiseks kasuta-
da tabelit 7.1* asendades vaid tulemuses olulisuse nivoc

poole véaiksemaga, s. t. kui
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Are > n f

loeme hipoteesi H2 tdestatuks olulisuse nivooga e/2 ;

kui aga
An3 > Jlag.
loeme hipoteesi tdestatuks olulisuse nivooga 0V?2
Kui hipoteese H2 ja soovitava olulisuse ni-

vooga tdestada ei Onnestu, tuleb vastu votta nendele vas-
tavad alternatiivid; enamasti tahendab see, et jaotusfunkt-
sioonid F(x) Jja G(x) ei erine teineteisest oluliselt
(vbi kehtib koguni vastupidine vdrratus)* Margime siinjuu-

res, et on vbimalik olukord, kus 6igeks osutuvad (olulisu-

se nivooga oc) niihasti H2 kui ka , kui ka selline
olukord, kus ei ole d8ige ei H2 ega ka * lIsegi sel-
lest, kui H2 ja mdlemad on olulisuse nivooga

tdestatud, ei jareldu H1 digsus olulisuse nivooga ,
vaid Uksnes olulisuse nivooga 2cn\

Et kontrollida Uhepoolseid hiipoteese H2 ja olu-
lisuse nivoodega o*= 0,01 ja 0,05 , esitame ka nende
jaoks kriitilised vdartused (vt* tabel 7.2) sdltuvalt val-
javotte mahust n . Vastavat Uhepoolset kriteeriumi nime-
tavad moned autorid ka Smirnovi kriteeriumiks. Suure n
vaartuste korral (n > 50) vOib kasutada aslmptootiliet
jaotust kriteeriumi n leidmiseks kas kujul

3 1) —Inoc
Ncn | “sre’

voi lihtsalt

0,05;n - 7~ e« AOIOlin ~ -
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Tabel 7.2.

Smirnovi A-kriteerium jaotuste vOrdlemiseks

(Ghepoolne hipotees).
Vahe 1%¢&> max (P(x) - FH(X)) jaotuse 06-taiendkvantiilid
4 n

f(Ani>Av n) = c& ja vastavad aslUmptootilieed vaar-
kna' nBc*n?

tused.
0,04
% ta/ v * Aut*> tajyvo
Jclcé&u jjcLenbv*
5 0,504 0,5473 1,074 0,6271 0,6786 1,082
8 0,4096 0,4327 1,056 0,5065 0,5365 1,059
10 0,3687 0,3870 1,050 0,4566 0,4799 1,061
20 0,2647 0,2737 1,034 0.3285 0,3393 1,033
40 0,1891 0,1935 1,023 0,2350 0,2399 1,021
50 0,1696 0,1731 1,021 0,2107 0,2146 1,019

Tabel périneb teosest [*7jf Ik. 406,

Tabelis 7.2 esitatud kriitiliste vaartuste abil on
voimalik konstrueerida jaotusfunktsioonile P(x) ka uhe-

poolseid (l-06)-usalduspiire (vt. joon. 7.4), nendeks on

murdjooned

Pn(x) - Aoc,n (alumine Uhepoolne usalduspiir)

Pn(x) 4 A<*—,n (Glemine Uhepoolne usalduspiir).

Naeme jélle, et nullhlpoteeside vastuv@tmine (olulisu-

gg nivooga ) on semavaame konstateerimisega, et teoree-
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tiline jaotusfunkteioon G(x) kuulub jaotusfunktsiooni

F(x) Uhepoolseese uealduspiirkonda (usaldusnivooga 1 -<0)

Joonis 7.3.
Hinnatav jaotusfunkteioon F(x) v0ib Uhte langeda
niihasti teoreetilise jaotusega G.j(xX), G2(X) kui
ka G-J(X). Saab aga tdestada, et ta ei lange lhte
teoreetilise jaotusega GM(X)-

AM

Joonis 7.4.
Jaotusfunktsiooni Uhepoolne usalduepiirkond ja
tulemine usalduspiir (n = 10, aC= 0,05).
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4. Kahe empiirilise .laotusfunktsiooni vordlemine.

Olgu antud kaks valjavotet:
Xl*xZ****,Xn/" */\2***®*/\n2 *

Moodustame nende pdhjal empiirilised jaotusfunktsioonid

Pnl(x) ja an(x) , Mmis hindavad vaetavalt tegelikke

(uldkogumite) jaotusfunktsioone F(x) ja G(x) . NOu-
takse vOrrelda jaotusfunktsioone F(x) ja G(X) =
Sisuliselt on vdimalik vaadelda kolme hiipoteesi )
H2 ja Rj , mis formaalselt langevad Uhte nendega, mida
kirjeldasime punktis 2.
Kui defineerime vahed ~ ni jargmiselt:

Anl «max Jg 6 -F ] .
X 2 1
A2 mmax F ) -6 ) ,
X nl 2
0" mgx (Gn2 le(x))
ning arvutame n valemist

rre

n " n-j+n2 *
saame hipoteesi Hj (véaljavotted péarinevad erinevate jao-
tusfunktsioonidega tUldkogumitest) kontrollida tabeli 7.1
abil tépselt nii, nagu kirjeldatud punktis 2, ning hipo-
teese H2 ja H3 tabeli 7.2 abil tépselt selliselt, nagu
kirjeldatud punktis 3. Suurte n vaartuste korral arvuta-
takse kriitilised vaartused hipoteesi H1 tarvis aslmptoo

tiliselt:
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J10,05;m e 1*36 1/ +nj J  J1),01;n* "63\/n7 + nj *
Hupoteeside Hg Ja Ej Jaoks leiame aslmptootilised

kriitilised vaartused vastavalt seostest

J1D,05;m s ~ 22\V/r? + nj ; ~0,01;n ™ 1»52/n7 + nj *

Olgu antud valjavote:
2,8; 8,9; 6,5; 8,7; 0,8; 3,0; 2,9; 4,3; 6,5 4,2.

Eas see véaljavote vdib parineda Uldkogumist uhtlase
Jaotusega A6(0; 10,0)? (Markus: véljavotte moodustavad ar-
vud kahekohalisest Juhuslike arvude tabelist).

Lahendus.

Jarjestame valjavOtte variatsioonritta Ja moodustame
empiirilise Jaotusfunktsiooni:
0, kui x « 0,8;

0,1, kui 0,8 <x ™ 2,8
0,2, v 2,8<x¢£ 2,9

0,3, " 2,9 <x"3,0
0,4, W 3,0 <x 44,2
0,5, " 4,2 <x" 4,3
0,6, * 4,3<x £6,5
0,8, © 6,5 < x " 8,7
0,9, " 8,7<xE£ 8,9
J,o, " x> 8,09.

Teoreetiline Jaotusfunktsioon avaldub seosest:
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F(x) « O, kui x< O,
<F(x) - 0,1x, kui O£ x ~ 10,0 ,
F(x) m1 , kui x> 10,0 <

Leiame auud ka vahed A = |I"r@&®) - *4xM1 koi-
gis murdjane tippudes ja samuti punktides x =m0 ja X »
m10 ; ilmselt vdib maksimum funktsiooni F(x) monotoon-

suse tottu realiseeruda vaid nendes punktides* Arvutustu-
lemused koondame tabelisse:

xi 0 0,8 2,8 2,0 3,0 4,2 4,3 6,5 8,7 8,9 1,0

A
nt1 00,08 0,18 0,09 0 0,02 0,07 0,05 0,07 0,01 O

bn(ii+)- ¢ 0,02 0,08 0,01 0,10 0,08 0,17 0,15 0,03 0,11 0

IImselt max |F(X) - Fn () | = 0,18 .

Tabelist 7-1 ndeme, et ~ofo5;10 " et"nl<
<0,409, tuleb meil vastu vdtta nullhupotees: valjavdte
parineb Uhtlase jaotusega uldkogumist (vt. joon. 7.5).

Joonis 7.5.
Empiiriline jaotus on kooskdlas teoreetilisega.
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5, Suvalise usaldusnivooga usalduspiiride moodustamine.

Valjavotte mahu n kasvades laheneb korrutis

jJuhuslikule suurusele K, mida nimetatakse ka Kolmogoro-
vi Jl1-statistikuks. Selle juhusliku suuruse jaotus on de-
tailselt tabuleeritud, vt, tabel 7.3, kus on esitatud sel-

le juhusliku suuruse jaotusfunktsioon

Seda jaotusfunktsiooni saabki kasutada suvalise usal-
dusnivooga usalduspiiride ning suvalise olulisuse nivooga
kriteeriumide konstrueerimiseks.

Usaldusnivooga 1- ot* usalduspiirid leiame jargmiselt:
votame F(A) = 1 - dd ning maarame sellest seosest J1 ;
usalduspiirideks on murdjooned pn(x) - «¥¥d. Olulisu-
se nivooga oc kriteeriumi leidmiseks votame jalle F(A)=
= 1-oc ning maarame A , Hlpoteesi H* saame vastu vot-
ta (olulisuse nivooga =) juhul Kkui Kui aga
hipoteesi H* vastu votta ei saa, leiame maksimaalse olu-
lisuse nivoo, mille korral HQ vastu voetakse. Selleks

leiame ~A*, mis rahuldab vOrdust

ning sellele vastava jeotusfimktsiooni vaartuse F(A*).

Olulisuse nivoo (hipoteesi HQ toenaosuse) leiame siis
seosest

oC= 1-F(A*) .
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Tabel 7.3.

Kolmogorov! J1-funktsiooni K1) =s#max |p (GI-PCI|
X mn

X FfA)
028 0,000001
0.29 0,000004
0.30 0,000009

0,000021
032 0,000046
033 0,000001

0,000171
0,35 0,000303
036 0,000511
07 0,000826
0,38 0,001285
0,39 0,001929
0,40 0,002808
041 0,003972
0,42 0.005476
0,43 0007377
0,44 0,009730
0,45 0,012590
0,46 0,016005
0,47 0,020022
0,48 0,024682
0,49 0,030017
0,50 0,036055
051 0,042814
052 0,050306
053 - 0058534
0,54 0,067497
0,55 0077183
0,56 0,087577
0,57 0,098656
0,58 0,110395
0,59 0,122760
0,60 0135718
0,61 0,149229
0,62 0,163225
0,63 0177753
0,64 0192677
0,65 0,207987
0,66 0,223537
0,67 0,239582
0,68 0,255780
0,69 0.272189
0,70 0,288765
071 0,305471
0.72 0322265
0,73 C333113
0,74 0,355081
0,75 0,372833
0,76 C389640
0.77 0,406372
c7 0,423002
0,79 0,439505
0.80 0,455857
0,81 0,472041
0,82 0,488030
0.83 0,503808
0,84 0,519366
0'85 0,534682

jaotusfunktsioon.
X X
W
0,86 0,549744 1,45
0,87 0,564546 1,46
0,88 0,579070 1,47
0,89 0,593316 1,48
0,90 0,607270 1,49
0,91 0,620928 150
0,92 0,634286 151
- 013 0,647338 152
0,94 0,660082 1,53
0,95 0,672516 1,54
0,96 0,684636 155
0,97 0,696444 1,56
0,96 0,707940 1,57
0,99 0,719126 1,58
1,00 0,730000 1,59
1,01 0,740566 1,60
1.02 0,750826 161
1,03 0.760780 1,62
1.04 0,770434 1,63-
1,05 0,779794 1,64
1,06 0,788860 1.65
1.07 0,797636 1,66
1,08 0,806128 1,67
1,09 0,814342 1,68
1,10 9,822282 1,69
111 0,829950 1,70
1,12 0,837356 171
1,13 0,844502 172
1,14 0,851394 - 173
1,15 0,858038 1,74
1,16 0,864442 1,75
1,17 0,870612 1,76
118 0,876548 1,77
1,19 0.882258 1,78
1.20 0,887750 1,79
121 0,893030 * 1,80
122 0,898104 181
1,23 0,902972 1,82
1.24 0,907648 1,83
145 0,912132 1,84
1.26 0,916432 1,85
1.27 0,920556 1,86
0,924505 1,87
1.29 0,928288 1,88
1.30 0,931908 1,89
i.31 0,935370 1,90
132 0,938682 1,91
133 0,941848 1,92
1.34 0,944872 1,93
135 0,947756 1,94
1,36 0,950512 1,95
137 0,953142 1,96
138 0,955650 1.97
1,39 0,958040 1,98
1.40 0,960318 1,99
141 0,962486 2,00
1,42 0,964552 2.01
1.43 0,966516 2,02
144 0.968382 2,03

Tabel parineb teosest

Ik. 539 -540.

w

0,970158
0,071846
0,973448
0974970
0976412
0,977782
0.979080
0980310
0,981476
0982578
0,983622
0.984610
0,985544
0986426
0987260
0,988048
0,088791
0,989492
0,990154
0.990777
0,991364
0,991917
0,992438
0,992928
0,993389
0,993823
0,994230
0,994612
0994972
0,995309
0,995625
0,995922
0,996200
0,996460
0,996704
0,996932
0,997146
0997346
0,997533
0997707
0997870
0,99802?
0998145
0,998297
0,098421
0,998536
0,998644
0,998745
0998837
0.998924
0,999001
0,999079
0,999149
0999213
0,999273
0,99932}
0,999330
0,999428
0,999474
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Tabel 7.3 (Jarg).

FTA)

0,999516
0,999552
0,999588
0,999620
0,999650
0,999680
0,999705
0,999728
0,999750
0,999770
0,999790
0,999806
0,999822
0,999838
0,999852
0,999864
0,999874
0,999886
0,999896

F(M

0,999904
0,999912
0,999920
0,999926
0,999934
0,999940
0,999944
0,999949
0,999954
0,999958
0,999962
0,999965
0,999968
0,999970
0,999973
0,999976
0,999978

n 00004N

0,999982

166 -

\

F(A)

0,999984
0,999986
0,999987
0,999988
0,999988
0,999990
0,999991
0,999992
0,9999925
0,9999956
0,9999974
0,9999984
10000000
0,9999994
0,9999997
0,99999982
0,99999990
0,99999994
0,99999997



Gihepoolsete hiupoteeside kontrollimisel tuleb igal
pool «CG asendada vaartusega 2 <</, ssmuti Uhepoolsete
usalduspiiride konstrueerimisel.

Selleks, et saada kriteeriumi kahe empiirilise jao-

tuse vordlemiseks, arvutame

J1 - max 1F ) - 6,01
|njri) A

ning arvestame, et statistik IM“-n* on K“fBaotuOega.
Siit tulenevad eelpool toodutega analoogilised eeskirjad
hiipoteeside kontrolli ja usalduspiiride konstrueerimise

tlesannete lahendamiseks,

Haide 7.2.

NOutagu konstrueerida 75%-lised usalduspiirid antud
empiirilisele jaotusele, kui n * 55 .

Lahendus.

Tabelist 7.3 leiame vastavalt F(A) = 0,75 véaartu-

sele 1.02; seega usalduspiirideks on
F i F +0,137 .
n O {55 ﬁ(x)

Naide 7.3.
Olgu 120-indiviidilise valjavétte puhul A * 0,07.
Kas voib olla tegemist valjavdottega antud teoreetili-

se jaotusega uldkogumist?

Lahendus.
Leiane K= A -TR*0,07Vi'"20"sa 0,77 .
Tabelist 7.3 leiame, et F(0,77) = 0,406, jarelikult
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c=al - 0,406 a0,594; valjavotte kuulumine antud teo-

reetilise jaotusega Uldkogumisse on kullaltki toendoline.

§2. KAHE VALJAVOTTE UHTE ULDKOGUMISSE KUULUVUSE
KONTROLL

(Mann-Whitney test).

1. Olesande sdnastus»

Olgu antud kaks sdltumatut valjavitet

X.J »X? pe @@ »3A2* ¥ % @ *xA 2
mis parinevad vastavalt juhuslike suuruste X ja Y
vaartuste hulgast.

Noutagu kontrollida hipoteese:

H1 : EX £ EY ;
H2 : EX > EY ;
H3 : EX< EY ;

s. t. vOrrelda vaadeldavate jaotuste keskvaartusi. IlIm-
selt asjaolust, et keskvaartused ei lange ihte, jareldub
ka, et vastavate juhuslike suuruste jaotused on erinevad
(kuigi vdivad kuuluda samasse jaotuste peresse) ning val-
javotted kuuluvad ka erinevatesse Uldkogumitesse.

Niisuguste hipoteeside kontrollimiseks juhul, kui te-
gemist on normaaljaotusega, on sobiv kasutada t-testi. Sa-
muti vdimaldab killalt suurt erinevust keskvdartuste va-
hel kindlaks teha ka Kolmogorovi sx-test, mille kasuta-
miseks tuleb aga arvutada valja empiirilised jaotusfunkt-
aioonid,
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Kui aga empiiriliei jaotusfunktsioone ei soovita leida,
samuti juhul, kui meil on tegemist mitte kvantitatiivsete,
vaid jarjestatavate tunnustega, on Ulalmédrgitud hipoteese
otstarbekas kontrollida mdningate mitteparameetriliste tes-
tide abil.

Jérgnevas tutvume pdhjalikumalt neist Uhega - nn.
Mann-Thitney testiga.

2. U-jaotus.

Moodustame sdltumatutest valjavotetest variatsioonread:

Y1InpA2*% *% xApQ *

kusjuures eeldame (Uldisust kitsendamata), et n* ~ n2 . See-

jarel moodustame Uhise variatsioonrea
z1tz2,...,zn , n Bn™+n2 , (€))

pidades iga saadud rea liikme jaoks meeles, kumba variat-
eioonridadest ta varem kuulus ja milline indeks tal oli.

Moodustame nidd jada ul,u2,...,.1*  jargmiselt: u®
vordub y~-le variatsioonreas (1) eelneva suurima indeksi-
ga liikme x* indeksiga j ; kui 77-le ei eelne Uhtegi
liiget Xj , on u" vaartuseks 0

Seejarel leiame summa:
n2

\% ui - (2)

n . - L

12 i-1
MGnevorra piltlikum meetod u”-de m&&ramiseks on jarg-

mine: margime kdik esimesse valjavottesse kuuluvad liik-

med variatsioonreas (1) tdhega x , koik teise valjavottes-

22 - 169 -



ee kuuluvad litkmed variatsioonreas (1) tdhega Yy . Saame

naiteks sellise jada:

Y.X,Y,Y. X, Y, X, X, Y.
Loendame iga Yy ees paiknevad x-d, ning need arvud tdhista-
me jarjest sumbolitega u”,u2,...uM. Statistiku Noar-
wutarne jalle summana (2)*
Kaesolevas ndites saaksime
ul -0 ; u2-1, jis-1, ud-2, us5 o4
Ja
U=0+1+1 +2 + 4 *8«

IImselt on leitud summa U - taisarvuliste vaartustega ju-
huslik suurus, mille vaartused sdltuvad véljavOtete omavahe-
lisest paiknemisest, Lihtne on nadha, et ekstremaalsed vaar-
tused Un.,m m0 ja 0 - itl.r210 omandab statistik U
parajasti siis, kui valjavOotete vaartuste hulgad ei 16iku
(vt, joon. 7.6),

.S 4. L K b mK*»., . B

a) uj-Ugo.._n=nl j b) u-jaUg«...«un™=0 ;

r, mnl.n0 . U m0 .
12 1 2 12

Joonis 7*6.

Eeldusel Px = Py> mille korral on 6ige nullhupotees
HO:EX mEY, on U—1—2 jaotus tabuleeritud (vt. tabel 7.4).
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Sendee tabelites on veergude kaupa esitatud statistiku
jaotusfunktsiooni
ng,
u-1

Pnn (U - PWU <u) - ¥~p@ur,n -Xx
1 2 ~ 1 2

12
AN 1
vaartused vaetavalt u vaartustele 1 , . A-L'IH J .

Puuduvad jaotusfunktsiooni vaartused vaetavalt argu-

n-.n2+1 "l _ .
t ummm + 1,...,~" saab leida sim-

meetria pohjal seosest

PWU, ,, =u) -PWUnnNn -n™n2-u
11n2 12

3a

P(V 2<U> mp(V 2>nin2" u) ~

millest tuleneb

* ~ - L
Pn"HZ(u) 1~P 12 (nln, u+ 1

Tabel 7.4.

Mann-Whitney (-statistiku jaotusfunkteioon

P(u) e P(Un n*<u) vaetavalt valjavOtete mahtudele nj

jan2 (n”ng).

1t 1 11 3 4

260 .100 .060 100 007 .0» .014
600 JOO .100 400 .1» 067 sm
760 .400 JOO 000 207 114 .067
000 60 Ao(g 200 100

600 MO a4 an

W -429 141

671 na

M

Tabel parineb teosest [4"i lle 640-642.
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CONGP B OO O

10

172

1 9
149 1
486 xyn
A 149
471 414
491
499
47i

-

-012
.094
.048
.089
191
.190
474
167
469
.648

00*
001
.016
-041
.069
089
.199
1186
414
2.68

.236
*66
496



CONEHOEWN RO

NNNRPRPRRPERRERPREREER
NP OO~ O WNEF O

23

11
222
.333
444
.556

.022
.044
.080
.133
.200
.267
.356
444
.556

.006

.012
.024
.042
.067
.097
139
.188
.248
315
.387
461
539

.002

.004
.008
.014
.024
.036
.055
.077
.107
141

184
.230
.285
341

404
467

.533

173 .

.001

.002
.003
.005
.009
.015
.023
.033
.047
.064
.085
111
142
177
217
.262
311
.362
416
472
.528

Tabel 7*4 (jarg)

.000
.000
.001
.001
.002
.003
.005
.007
.010
.014
.020
.027
.036
.047
.080
.076
.095
116
.140
.168
.198
.232
.268
.306
.347
.389
433

478
.522

.000

.000
.000
.001
.001
.001
.002
.003
.005
.007
.010
.014
.019
.025
.032
.041
.052
.065
.080
.097
117
139
.164
191
221
.253

.287
.323
.360
.399
439
480
.520

t Normal
3,308 .001
3,203 .001
3,098 .001
2,993 .001
2,888 .002
2,783 .003
2,678 .004
2,573 .005
2,468 .007
2,363 .009
2,258 .012
2,153 .016
2,048 .020
1,943 .026
1,838 .033
1,733 .041
1,628 .052
1,523 .064
1,418 .078
1,313 .094
1,208 .113
1,012 .135

998 .159

.893 .185

788 .215

.683 .247

578 .282

473 .318

.368 .356

263 .396

.158  .437

.052 481



korral Mann-Whitney testi abil»

Vaikeste valjavotete mahtude nl ja n2 korral saa-
me hipoteeside H1 , Hg ja kontrollimiseks kaButada
tabelites 7.4 antud jaotusfunktsiooni vaartusi.

6hepoolee hipoteesi H2 loeme olulisuse nivoo ** kor-
ral tdestatuks, kui antud valjavotte pdhjal arvutatud sta-
tistiku U vaartus u rahuldab tingimust

Fn n (u <<*
12

thepoolse hiipoteesi loeme olulisuse nivoo 06 kor-

ral tdestatuks, kui kéigepealt u* «n”ng-u < u ning

u* 00.
”1“2( )

Kahepoolse hipoteesi tdestamiseks leiame
u" mEmin (u,u*) «
Toestatuks loeme hipoteesi parajasti siis, kui
n (u-)< ~
12 2

Vastasel korral tuleb vastu votta nullhipotees (kus-
juures nullhipoteesi ei saa selle pohjal veel tdestatuks
lugeda), Ufullhipoteesiks on hipoteesi BJ, korral: "vélja-
votted vOivad parineda thest Gldkogumist™, hiipoteesi Hg
korral: "EX ei ole suurem kui EY" ja hiipoteesi korral:
"EY ei ole suurem kui EX". Valjavotete kuulumine Uhte
tldkogumisse on seda tdeparasem, mida lahedasemad on u
ja u* vaartused teineteisele, seaga ka nAHz(u) Ja

F_ (u") véartused arvule 0,5.
12



Tabel 7.5»

Mann-Whitney U-testi kriitilised vaartused uhe- ja

kahepoolse hlpoteesi kontrollimiseks vastavalt olulisu-

se nivoole co

m m = 0,001
X o O,GQ
4 »»

»L

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 (
2
3 0 0 0
4 0 0 0 1 1 1 2 2 3 3
5 1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7
6 2 3 4 4 6 6 7 8 9 10 1
7 3 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15
8 5 6 § 9 1 12 14 15 17 18 20
9 7 8 10 12 14 15 17 19 21 23 25
10 g 10 12 14 17 19 21 28 25 271 29
n 0 12 15 17 20 22 24 21 29 32 34
12 " 12 14 17 20 23 25 28 31 34 37 40
13 14 17 20 23 26 29 32 35 38 42 45
14 15 19 22 25 29 32 36 39 43 46 50
15 7 21 24 28 32 36 40 43 47 51 55
16 19 23 27 31 35 39 43 48 52 56 60
17 20 25 29 34 38 43 47 52 57 61 66
18 23 27 32 37 4 46 51 56 61 66 71
10 25 29 34 40 45 50 55 60 66 71 77
20 26 32 37 42 48 54 59 65 70 76 82

Tabel périneb teosest [4], lk. 643-645.
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Tabel 7.5 (jarg).

&

REBe o~ oo @ e

ftly f»
mf*Noi fmkATw TTrAn» M

i
1

REBe o~ oo « Nk

©

BS5RB~ ~no

ni ngo
0 1
1 1
3 4
6 7
8 9
n »
13 16
6 18
19 2
2 2
24 28
27 3l
30 34
3 37
36 41
38 M4
4 47
44 60
47 63
fconi

a = 0,01
2 13 1
0 0
2 2 2
6 6 6
8 2 1
n 2 =
14 16 U
17 D
2L 23 26
24 21 30
28 31 34
31 36 38
36 39 43
38 43 47
2 4 6l
6 6
9 @ 60
63 69 @
&6 6 69
60 67 73
a= 0026
I » = o0.0s0
2 13 14
1 1 1
4 4 6
7 8 9
n 2
14 16 17
18 D 2
2 24 2
26 28 31
29 33 36
33 37 40
37 41 46
4 46 60
46 60 65
49 64 59
63 69 64
67 63 67
61 67 74
& 72 78
69 76 8
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14

24
29
34

44
49
54

64
70
76
80

90

16

17

17

18

18

92
99
106
113
119



Tabel 7.5 (jarg).

NliWuiU K*»Af a= 0,06

MMalkMM» bIrm g

*,
4 9
1
2 1
3 3
4 B
5 9
B 12
7 16
8 18
9 21
10 24
11 27
12 30
13 33
14 36
16 39
16 42
17 46
18 48
19 61
10 64

4. Hupoteeside kontrollimine suuremate valjavdtete

korral Mann-Whitney teati abil.

1

6

8
12
16
19
23
27
31
34
38
42
46
50
64
67
61
66
69

13
17
21
26
30
34
38
42
47
61
66
60
64
68
72
7

B

13

2

6
10
16
19
24
28
33
37
42
47
61
66
61
66
70
76
80
84

oo

14

»l

16

3
7
12
18
23
28
33
39
44
60
66
61
66
72
7
83
88
94
100

17

3

9
16
20
26
33
39
46
61
67
64
70
7
83
89
96
102
109
116

18

4
9
16
22
28
36
41
48
56
61
68
76
82
88
95
102
109
116
123

19

0
4
10
17
23
30
37
44
61
68
66
72
80
87
94
101
109
116
123
130

20

1
18

39
47
54
62
69
7
84
92
100
107
115
123
130
138

Taielikud U-statistiku jaotusfunktsiooni tabelid on

esitatud vaid juhul, kus max (+j ,n2) 8
liste véaljavOtete jaoks on esitatud U Kkriitilised vaar-

tused hipoteesi

Suuremamahu-

H2 (vaetavalt H1) kontrollimiseks olu-

lisuse nivoode 0,001 (0,002), 0,01 (0,02), 0,025 (0,05) ja
0,05 (0,10) puhul. Hipotees

vastu tabelis antud olulisuse nivooge parajasti siis,

(vaetavalt

valjavotte pohjal valemiga (2) leitud vaartus

) vdetakse
kui

el

tleta tabelis antud kriitilist vaartust (kuid vOib sellega

thte langeda).
Hupoteesi

23

HI\

kontrollimiseks arvutame jalle suuruse
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F A u ning vordleme saadud vaartust tabelis antud
kriitilise u vaartusega* Hlpoteesi H" vastuvdtmine toi-

mub samuti kui hipoteesi Hg puhulgi.

5. 0 asumptootiline .laotus suurte valjavotete puhul.

Suurte valjavotete puhul (n > 20) laheneb U-jaotus
kullaltki Kkiiresti normaaljaotusele (N(m,& ), kus m a

nin? N/ nln?(nl+n9+1) ) i )
= 'gm , 0=y ..... Jy 1111° < Hipoteeside H”, Hg ja

Ej kontrollimiseks vGib siis kasutada normaaljaotuse kesk-
vaartuse kohta kdivate hupoteeside kontrollimise metoodi-
kat (eeldusel, et standardhdlve on teada). Seega tuleb lei-

da suurus
nin?2

nin2 (nl4xi2+1)
Tu-
ning vorrelda seda normaal jaotuse kvantiilidega; kui
|Ul J>p”2 * vOtame vastu hipoteesi Hj ; kui ul< 0 ja
, votame vastu hiipoteesi H2 ning juhul
vOtame vastu hipoteesi H~ (vt. tabel 7.15).
Haide 7.4.
Vaatleme kdigepealt punktis 2 naitena toodud valjavot-
teid, mille Ohine variatsioonrida on simboolselt
Y»3C,¥y,¥Y,X,Y,X,X,y
ja u»38, n~t=4, a B* Noutagu kontrollida hipotee-
si Hj . Tabelist 7.4 leiame®
P4>5(8) = 0,365 ;
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kuna tegemist on kahepoolse hlpoteesiga* saaksime vas-

tu votta juhul F4j5(8)<*<*, mis kaesoleval juhul ei ole

taidetud. Tuleb oletada, et valjavotted parinevad lhest Uld-
kogumist; oletus on pealegi Usnagi tbepdrane, sest ,-®

on killlaltki lahedane arvule 0,5.

Ifaide 7.5.
Kontrollida (olulisuse nivooga 0,05), kas valjavotted
3,5,7,7,8,8,9,9,10
ja
2,2,4.,6

parinevad samast uldkogumist.

Lahendus.
Téhistame teise valjavotte liikmed tdhega x , esime-
se valjavotte liikmed tahega Yy ja moodustame Uhise variat-

eloonrea:

2 2 3 4 5 6 7 7 000

X1 X2 M y3 Y2 z4 y3 y4 000
Leiame jada u”, u2, ...
ula2 ; u2» 3 ; Uj m AUj a4, seega u s 2+3+7.4=33;-
u* =nln2 - u =49 - 33 a3 .

Paneme téhele, et sama tulemuse saaksime, lugedes iga X

ees olevaid maksimaalseid Yy indekseid;
W =0 ; UE =0 ; UMN=1 ;UMN»2 ;U =3.
Tabelist 7.5 reB/e et u4t9;0,05 = * %
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Kuna 374 e vdime seega valta, et valjavotted périnevad

erinevatest uldkogumitest*

£ 3. mXrgitest.

1. Probleemiseade*

Olgu kahe erineva tingimuste kompleksi puhul teh-
tud seeria mdotmisi, kokku n objektil; tulemusena saa-
dakse vaartusepaarlde hulk

Sy AY 5 RAQAExxx s mxprapa
kus z-|, téhistavad modtmistulemusi Uhtedes tin-
gimustes, 7i,*=#,yE - samade objektide mdotmistulemusi
teistes tingimustes. t

Modtmistulemuste 2 Ja Y jJaotuste kohta ei tarvit-
se midagi teada olla. Veelgi enam, méotmistulemused ei tar-
vitse Uldse arvudena valjenduda, oluline on vaid ese, et
iga vaatluste paar oleks jarjestatav, kasv0i mottes "pa-
rem-halvenmK,, Niisiis, iga vaatluste paari kohta peab keh-

tima UOks jargmistest suhetest:

M (ehk simboolselt +) ,

N, « y.. (ehk simboolselt 0) ,

xXi Y (ehk sumboolselt -) ,
kusjuures vOrratus ei tarvitse tdhendada tavalist arvude
vahelist vOrratust.

Huvi pakub kisimus, kas mdotmistulemustee ilmneb sis-

temaatilisi erigeyusi vaetavalt erinevatele tingimustele,
s. t. tuleb kontrollida uUht hipoteesidest:
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H1 * EX * B/ ;
H2 * EX > EY
H3 * EX < EY

mida vOib Uldiselt tdlgendada kui hipoteese:

> modtmisseeriate6 on sustemaatiline erinevus;
F : seost x2> yA esineb oluliselt rohkem kui seost "<~5
Hj : seost x”/< esineb oluliselt rohkem kui seost x"y”.

2. Hipoteeside kontrollimine margitesti abil
(ainult "+" a Intulemused).

Statistikuteks, mille pdhjal hiipoteese kontrol-
litakse, on positiivsete vahede "+" arv K. ja negatiivsete
vahede arv £ vaetavalt valjavdotte mahule n

Vaetav vahede arvu jaotus eeldusel HO : EX » EY allub
binomiaaljaotusele B(@,Y) ; selle jaotuse abil on leitud
ka hiipoteeside H-j-H* kriitilised piirkonnad s6ltuvalt val-
javotte mahust n ja olulisuse nivoost oC"

Vaatleme kdigepealt olukorda k+1 « n (O-tulemusl ei
ole). Arvutame k* = min(k,l) ning leiame tabelist vasta-
valt o0 ja n vaartusele kriitilise vaartuse n e

Kui k* 4 BE.,I'M , loeme H1 0&igeks (olulisuse nivoo-
ga ©o ), kui aga k*> , tuleb vastu votta nullhi-
potees HO , (mida tdlgendame: erinevused seoste x”/< y.A
ja xi> arvus ei ole olulised).

Uhepoolseid hipoteese H2 ja H" tuleb kontrollida
eel juhul, kui mingi eelneva informatsiooni pdhjal (enne

katse teostajaist) on alust (ht neist eelistada. Hupoteesi
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Hg kontrollimisel on mdtet Uksnes juhul, kui 1 > Kk, vas-
tasel korral tuleb see hipotees otsekohe kummutada*

Kui .4 32e0 n * loeme hipoteesi Hg 0Oigeks (oluli-
suse nivooga ), kui aga k> tuleb vastu votta
nullhiipotees (seost x”™ > y* ei esine seosest x" < y?
oluliselt rohkem, erinevus on ainult juhuslikku laadi).

Hipoteesi H” kontrollimisel on mdtet vaid siis, kui
I,< . Tordleme arvu V kriitilise vaartusega *

Kui V- Eg* n " loeme hipoteesi H~ digeks (olu-
lisuse nivooga 0<), kui aga | > Eg”™»n » tuleb vastu
votta nullhiipotees (seost x" < y™ ei esine seosest x/>
} y* oluliselt rohkem, erinevus on ainult juhuslikku
laadi).

3. Hipoteeside kont-rniHmtne fluhui. kui esineb ka

wo"'-tulemusi.

Vaatleme niiud olukorda, kus osa vaartuspaaridest an-
navad vordlemisel tulemuse xi ““Y » nille tahistasime
stimboolselt nOn-tulemusena.

On kaks vdimalust sellise llesande lahendamiseks mér-
gitesti abil.

Uks neist on: jatta nulltulemused vélja ja votta n
asemel valjavotte mahuks n* * k+ | . Edasine ulesande
lahendamine taandub punktis 2 kirjeldatule.

Teine vdimalus on: jaotada nulltulemused pooleks ning <
liita neist pooled positiivsete, pooled negatiivsete tule-
mustega, seega
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K oK+ SrAffiz ; 1. * 1 + S=il+k2

(paaritu arvu puhul paigutame viimase elemendi juhuslikultX

Enamus Opikute autoreid soovitab esimest meetodit, ku-
na saadud kriteerium osutub vdimsamaks teisest meetodist,
samal ajal on aga ka hipoteesi ~ (Hg.H") eksliku vas-
tuvotmise tdendosus suurem kui teisel meetodil.

Naib aga, et meetodite vahel tuleb valik teostada
s6ltuvalt probleemi sisust. Kui mddtmistulemused x*, yi
on diskreetsed (arvulised) suurused, naiteks perekonnaliik-
mete arv erinevatel aastatel, lahendatud llesannete arv
erinevates kontrolltéddes jne., on sisuliselt 0ige raken-
dada esimest meetodit, kuna O-tulemused tdepoolest ei si-
salda mingit informatsiooni muutuse suuna kohta.

Kui aga arvud x* ja y“ vdaljendavad mingi pidevalt
muutuva naitaja mootmistulemusi (vererbhk enne ja parast
ravimi manustamist, viljasaak erinevate véetiste kasutami-
sel), vOib arvata, et O-tulemus sisaldab tegelikult ka muu-
tust, mis on ainult niivord vaike, et modtmisidpsus ei vdi-
maldanud seda registreerida. Et mdodtmistapsus mdlemas suu-
nas on sama, vO@ib lugeda pGhjendatuks O-tulemuste arvu
vOrdset jaotamist positiivsete ja negatiivsete suuruste
vahel .

Tabelitega 7.6 ja 7.7 paralleelselt esitame veel sel-
lega ménevdrra kattuva tabeli 7.8, milles on antud s@ltu-
valt »0O ja Kk vadrtusest minimaalsed n vaartused,

mille puhul hipoteesid 1L, Hp> ja vastu vdetakse.
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Tabel 7.6.

Margitesti

kriitilised vaartused.

AT -rosT TAT —fr- «1%

i 13

47 14

0 48 14

0 49 15

0 0 50 15

0 0 1 51 15

0 0 1 52 16

0 0 1 1 53 16
0 1 1 2 64 17
0 1 1 2 65 17
0 1 2 3 56 17
1 2 2 3 57 18
1 2 3 3 58 18
1 2 3 4 69 19
2 3 3 4 60 19
2 3 4 5 61 20
2 4 4 6 62 20
3 4 5 6 63 20
3 4 6 6 64 21
3 5 6 6 65 21
4 6 6 7 66 22
4 5 6 7 67 22
4 0 7 8 68 22
6 6 7 8 69 23
6 7 7 9 70 23
B 7 8 9 71 24
6 7 8 10 72 24
6 8 9 10 73 25
7 8 9 10 74 26
7 9 10 11 75 25
7 9 10 11 76 26
8 9 10 12 7 26
8 10 11 12 78 27
9 10 1 13 79 27
9 11 12 13 80 28

Tabel parineb teosest [I] , lk. 417.
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Tabel 7.7.
Margitesti jaotusfunktsioon* P(X £ x), kui X~B(n,1/2).

* a X a X a X a
V-3 N - D V- 19 A -25 N -3 W- 37
0 .135 1 .003 3 .002 5 .002 7 002 10 004
N-4 3 010 4 010 6 .007 8 .005 1 010
0 .063 3 .073 6 .032 70022 0 015 12 .024
1 312 4 104 6 .084 8 054 10 .035 13 .049
N w13 7 .180 0 .116 11 .076 14 094
V-5 1 .003 N - 20 10 .212 12 141 15 162
01 :23%3 3 011 3 .001 N -2 N -3 N-38
3 046 4 .006 6 .005 8 004 10 .003
N- 6 4 133 6 021 7 .014 o o100 11 .o07
0 016 N wm 6 .058 8 038 10 o025 12 017
L 100 1 001 7132 9 084 11 o056 13 .036
2 34 2006 N .21 10 163 12 108 14 072
N m?7 3 .030 4 004 N - 27 13 .189 15 128
0 .008 4 060 5 013 6 .003 N - 33 N- 39
1 .063 5 .313 6 .039 7 .010 8 002 11 .005
3 337 V- 15 7 .096 8 .026 0 007 12 012
N-i 1 000 S 192 0 061 10 .018 13 .027
0 .004 3 .004 N - 22 10 .124 11 .040 14 .054
1 .036 3 .018 4 002 1 221 12 081 15 .100
3 145 4 059 5 008 f-28 13 148 16 .168
N -0 6 .151 6 .026 6 .002 N -34 N - 40
0 .003 N - 16 7 .067 7 .006 9 .005 11 .003
1 .030 2 003 8 .143 8 .018 10 .12 12 008
2 .000 3 011 N w23 0 .04 11 029 13 .010
3 254 4 038 4 001 10 .092 12 .061 14 .040
5 106 5 o005 M 172 13 115 15 077
JOV' 01001 6 .337 6 017 N -2 4 196 16 134
1 :011 N- 17 7 .047 7 .004 N - 36 N- 41
3 .065 3 001 8 .106 8 .012 9 003 1 .002
3 173 3 006 9 202 9 .031 10 .008 12 006
106 N- 2 10 .068 1 .00 13 014
N- L 5 072 5 003 1 132 12 046 14 .030
o oco ) | 13 088 16 059
L 006 6 166 e Vo800 es 16 .106
3 033 V- 18 T 7 003 ' 17 174
3 113 3 004 8 .076 8 008 N -36 :
4 274 4 015 0 .154 0 .021 9 .002 N o- 42
5 048 10 .040 10 .006 12 .004
B 110 11 .100 1 .014 13 .010
7 340 13 181 12 033 14 022

13 .066 15 .044
14 121 16 .082
15 .203 17 140

Tabel parineb teosest [1], 1k. 4-18-420.
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Tabel

12
13
14
15
16
17
18

JT -
13
14
15
16
17
18

13
14
15
16
17
18
19

JT -
13
14
15
10
17
18
19

14
15
16
17
18
19
20

14
15
16
17
18
19
20

43

.003
.007
.016
.033
.033
111
.180

44

.005
011
.024
.048
.087
.146

.003
.008
.018
.036
.068
116
.186

46

.002
.006
.013
.027
.052
.092
151

47

.004
_.009
.020
.039
.072
121
191

48

.003
.007
.015
.030
.056
.097
.156

7.7

(arg) .

49

.005
.011
.022
.043
.076

126

50
003

.008
.016

032

.059
101
161

51

.002
.005
.012
.024
.046
.080
131

52

.004
.009

018

.035
.063
.106
.166

53

.003
.006
.014
.027
.049
.084

136

54
005

.010
.020

038

.067

110

.170

X
N -

a
55

.003
.007
.015
.029
.052

089

.140

56

.002
.005
.011
.022
.041
.070
114
175

57

.004
.008
.017

031

.056
.092
.145

58

.003
.006
.012
.024
.043
.074
119
179

69

.004
.009
.018
.034
.059
.096
.149

X a

N - 60
19 .003
20 007
21 .014
22 .026
23 .046
24 078
25 123
26 .183
JT- 61
20 .005
21 .010
22 .020
23 .036
24 062
25 .100
26 153
T- 62
20 .004
21 .008
22 015
23 .028
24 049
25 081
26 126
JT- 63
20 .003
21 .006
22 011
23 -021
24 038
25 .065
26 .104
27 157
JT- 64
21 .004
22 .008
23 .016
24 030
25 052
26 084
27 130

18b

X
N -

a
65

.003
.006
.012
.023
.041
.068
.107
.161

66

.005
.009
.018
.032
.054
.088
134

67

.003
.007
.014
.025
.043
.071
111
.164

68

.002
.005
.010
.019
.034
.057
.091
.137

69

.004
.008
.015
.027
.046
.074
114
.168

N -
23
24
25
26
27
28
29

.30

-
24
25
26
27
28
29
30
31

JT -
24
25
26

28
29
30
31

-
25
26
27
28
29

31
32

JT -
25
26
27
28
29
30
31
32

70

.003
.006
.011
.021

036

.060
.094
141

71

.004
.008
.016
.028
.048
077
118
71

72

.003
.006
.012
.022
.038

062

.097
.144

73

.005
.009
.017
.030
.050
.080
121
175

74

.004
.007
.013
.024
.040
.065
.100
.148



88588838* 885S888388**

88S5888Y8*

*

£8828883

=5883*;

£80

Tabel 7.7 (Jéarg).

]
mm

003
.005

.010

.018
.032
.053
.083
124
179

76
.004
.008
.014
.025
.042
.068
.103
.151

77

003
.006
.011
.020
.034
.055
.086
127

78
.004
.008
.015
.027
.044
.070
.106
.154

79
.003
.006
.012
.021

.036
.057
.088
.130

X
JT -

80
005
009
016

.028

046

.073
.109
157

81

.004

007

.013
.022
.037
.060
.091
133

82

.003

005
010
018
030

.049
.075

112

83

004
008
014
024
039

.062

094

.136

84
003
006

.011
.019

031
051
078
115

163

X
T -

85
004
008
015
025

.041

064
096
139

86
003
006
oil
020

.033
.053
.080

118
166

87

.005
.009
.016
.027
.043

066

.099
.142

88

.004
.007
.012
.012
.035
.055
.083

120

.169

187

171

.003
.006
.010
.018
.029
.046
071
.104
.147

92

.004
.008
.014
.024
.038
.059
.087
126

.039
.061
.090

128
95

.004
.007
.012
.020
.032
.050
.075
.109
152

96

.003
.005
.009
.016
.02«

041

.063
.092
131

.004
.008
.013
.022
.035
.054
.080
114
157

100

.003
.006
.010

.018

.028

.044

.067
.097
.136



Tabel

Margitest. Mahu

ja K vaartustele.

K
0.10
0 4
1 7
2 9
J 13
4 *4
' 17
6 9
7 31
1 24
9 26
10 38
ti 3»
3 33
»3 35
n 37
»5 39
16 4a
‘t_7 44
1
ER
30 5%
21 53
33 55
J3 57
A 59
aj 63

7.8.

N

n

0,05 0,025 0,01

krii

1
0,005

12
»5

21

29
32

37
42

a7
49

61
)
66
69
71

73

Tabel périneb teosest [5],

t

ilised vaartused vaetavaltob

0,10 0,05
N
26 64 67
* 66 69
2 68 7»
29 70 74
30 7a a
‘ 75 78

% 77 gg
33
34 Q 85
35 83 67
36 85 H
3z 87 9»
38 " 90 93
39 9a
40 94 98
4» , 100
4 9 102
*3 100 @
* 103 1

105 109
46 107 in

109 ui
% lit 115

4] 117
50 “5 119
5» 47 122
Ik. 415.

188

oL
0.025 0,01
70 73
Ta 76
74 78
77 €
79 «3
81 85
8) 87
86 89
88 9a
90 94
9- 96
94 98
97 101
94 103
101 105
103 108
106 110
108 112
110 Ry
112 47
«n 49
»17 11
119 »a3
121 »as
>2) 128
125 uo

0,005

106
108

no
» 3
»15

»7

120
122

ok
12

»*9
»3»

»33



4« Kahe val.lavotte vordlemine margitesti abil»

Juhul kui valjavbotete x- ,x2,...,xn" ja

mahud ja n2 on vordsed, saab ka kahe valjavotte
vordlemiseks (vt. hiipoteesid H"-H”, punkt 3.1) kasutada
margitesti.

Olgu valjavotted juhuslikus jarjestuses. Kui nad se-
da pole, kasutame juhusliku jarjestuse saavutamiseks juhus-
like arvude tabelit. Leiame jarjest vahed:

d =xj-yif & x2y2....,  xyn (rEd)

Hupoteesidega H”, H2 ja H™ on samavaarsed hipoteesid;

Hj : ED - 0 ;
HE *ED> 0 ;
HJ : ED< 0 ,

kus D =X-Y on juhuslik suurus ning D vaartuste véalja-
votteks on vahede hulk. Hipoteese H* - H* on aga ju-

ba lihtne margitesti abil kontrollida.
5> Margitenti vdlmsusefektiiv8UB.

Et hipoteese H* - H™ on vdimalik kontrollida ka teis-
te meetoditega, nditeks X ja Y normaalsuse korral t-tes-
ti abil, pakub huvi erinevate meetodite vdimsuse vdrdlemi-
ne. Selliseks vordlemiseks defineerime nn. vdimsusefektiiv-

suse £ Kkui suhte

kus a on vaadeldava meetodi puhul antud juhul kasutatav
valjavotte maht, - aga sama vOimsuse saavutamiseks vaja-
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lik valjavotte maht t-testi kaeutamiee korral (eeldades,
et muud tingimused plsivad konstantsetena). Tabelis 7.9
on toodud vdimsusefektiivsuse vaartused soltuvalt kritee-
riumi olulisuse nivoost , valjavotte mahust n ja

keskmiste vahest cT =

Tabel 7.9.

Margitesti voimsusefektiivsus.

tv a
Near 0 5 1.0 1.6 2.0
5 .0625 96 96 95 93 911
10 .0020 94 92 90 87 84
10 .0215 85 84 82 80 77
10 .1094 77 76 74 72
20 .0118 76 75 73 70
20 .0414 73 72 70 68
20 1153 70 69 67 65
(V)] a 63.7

Tabel parineb teosest [1], [1k. 285.

gaide 7.6.

Peale taiendavat oppimiet paranesid 27-1 dpilasel
40-st kontrollt6d tulemused. Eas on tegemiet juhusliku
muutusega (hipoteesi kontrollimisel kasutada olulisuse
nivood 0,01)?

Lahendus.
Kuna meid huvitab tGhepoolne muutus, tuleb kontrolli-

da Uhepoolset hiupoteesi . Leiame



K =40 - 27 = 13

thepoolse hipoteesi kontrollimiseks olulisuse nivooga
0,01 me tabelit 7.6 kasutada ei saa, sest puudub vajalik ot
vaartus. Kull aga néeme, et kg 05*40 = seega VvOime
hiipoteesi lugeda tdestatuks olulisuse nivooga 0,025.
Lahenduse tapsustamiseks vaatleme veel tabelit 7.7, kust
jareldub, et hipoteesi vOiksime tdestada kull oluli-
suse nivooga 0,019; kuid kui on ndutav tdestus olulisuse

nivooga 0,01, tuleb vastu vdtta HQ .

Ravimi manustamise tagajarjel 50-le haigele t&heldati

Jjargmisi muudatusi vererfhust
t

5-1 haigel vererdhk suurenes;
25-1 " " vahenes;
20-1 " " j &i endiseks.

Kas vOime Gelda, et ravim méjustas vererdhku kindlas
suunas? Kui méjustas, siis kas suurenemise vOi vahenemise

poole? Olulisuse nivooks valida 0,05«

Lahendus.
Kontrollimist vajab hipotees
Oletades, et 20-1 patsiendil, kellel vererthk jai en-
diseks, esines siiski vaikesi muudatusi, jaotame nende ar-
vu kaheks. Saame siis:
K= 5+ 10 = 15,
1=25+10 =35
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Kuna "0,05*50 " * saame hipoteesi Hj oigeks

tunnistada. Veelgi enam, et 01*50 * ~ * saame hipo-
teesi lugeda oigeks ka olulisuse nivooga 0,01.

6. Margitesti .laoks vajalik minimaalne val.lavotte
maht.

Monikord on otstarbekas jooksva uurimistéd kaigus pla-
neerida vajalikku véaljavotte mahtu vaetavalt juba olemas-
olevatele katsetuleaustele. Selleks toome ara tabeli 7.10,
milles esitatakse valjavotte mahu minimaalvéartused sdltu-

- M _ A - - Ir -
vait valjavotte pohjal saadud suhte hinnangust ning
ndutavast olulisuse nivoost hupoteesi H1 : p 4 1/2 tbes-

tamisel.

Naide 7.8.

Olgu kateeseeriae positiivse ja negatiivse tulemuse
(tahistame need vaetavalt A ja A ) esinemise suhe umbes
1 : 3. Leida vajalik valjavotte maht selleks, et tdestada
hiupotees

Kn * P(A) + P(l)
olulisuse nivooga 0,05.

Lahendus.

Valjavotte pbhjal saame tdendosuse p = P(A) jaoks
hinnangu b » 0,25. Tabelist 7.10 ndeme, et sel juhul on
vajalik valjavotte maht n = 49 ; seega tuleks planeeri-

da umbes 50-kateeline katseseeria.
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Tabel 7.10.

Margitesti jaoks vajalik minimaalne valjavotte maht.

K *Vv

1V-K <. 1% 5% 10% 25%
45(.55) 1,777* 1,297+ 1,080* 780*
.40(.60) 442% 327 267* 193*
35(.65) 193* 143 118* 80
.30(.70) 106* 79 67 47
25(.75) 66 49 42 32
20(.80) 44 35 28 21
.15(.85) 32 23 18 14
.10(90) 24 17 13 11
05(95) 15 12 1 6

Tabel parineb teosast M . Ik- 283.

7# Wilcoxoni test.

MGningatel juhtudel annab margitestist paremaid tule-
musi Wilcoxoni test, mis kuulub samuti mitteparameetrilis-
te testide hulka, kuid nduab siiski, et uuritavad juhusli-
kud suurused oleksid kvantitatiivsed, nii et vahed d[ =
3 xi ““*i  olensi™ jarjestatavad. Wilcoxoni test arvestab
mitte Uksnes vahede marke (nagu margitest), vaid lisaks ka
vahede suurusi, tapsemalt - nende kohti jarjestuses.

Jarjestame vahed <3 nende absoluutvaartuste kaeva-

mise jarjekorras:

2
0 £ £ E | @)
kus n*£ n , ning mdarame igale vahele tema jarje-
korranumbri jadas (2). Kui mitu vahet Nijt+l weee

absoluutvéaartuse poolest iihte langevad, leiame
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1-J+i_j+k
nende jarjekorranumbrite aritmeetilise keskmise - J

ning omistame kdigile vaadeldavatele vdrdsetele vahedele
sama jarjekorranumbri.

Seejarel leiame negatiivsetele vahedele vastavate
jarjekorranumbrite summa S° ja positiivsetele vahedele vas-
tavate jarjekorranumbrite summa S+. Vaadeldavate summa-
de jaotused eeldusel HQ : ED = 0 on tabuleeritud. Tabe-
lis 7.11 on esitatud hiipoteesi kriitilised vaartused
sdltuvalt valjavotte mahust n ja soovitavast olulisuse
nivoost >k e

Hiupoteesi H"™ kontrollimiseks leiame valjavotte poh-

jal summad S+ ja S?” ning seejarel
S |Aamin(S+, S .

Kui S < Sinoo (viimase vaartuse leiame tabelist 7T,
siis vOtame vastu hiupoteesi H”, a t. loeme tdestatuks
(olulisuse nivooga a”)% et valjavotted parinevad erine-
vatest Gldkogumitest. Vastasel juhul kui S> S , tu-
leb votta vastu nullhlpotees, s. t. jareldada, et vélja-
votted vOivad kuuluda thte Uldkogumisse; see on seda tée-
naolisem, mida lahemal on S+ ja S”” teineteisele oma
vaartuse poolest. Wilcoxoni testi vOimsusefektiivsus on
normaaljaotuste puhul 70,955, seega keskmiselt tédhendab

n
see informatsioonikadu ~  osa valjavottest.

Naide 7.9.
Katsetatagu kaht erinevat viljaeorti A ja B mit-
metel pinnastel ning mitmete harimisviiside korral. Katse-

tulemused on esitatud kimne vaatluspaarina.
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Tabel 7.11.

Wilcoxoni teeti kriitilised vaartused.

Tabel parineb teosest [4], Ik. 651.

Noutakse kontrollida; a) sortide erinevust keskmise
saagikuse poolest; b) kas sort A on sordist B vil-
Jakam.

Katse tulemused on esitatud jargmise tabeli esimeses

kolmes veerus.
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Katse Sort Sort Vvahe Vahe jrk. Vahe

nr. A B nr. mark
1 47,8 46,1 1,7 5 +
2 50,1 48,6 1,5 3,5 +
3. 47,6 48,2 -0,6 1 -
4. 48,6 43,0 5,6

5 46,3 46,3 0

6 38,6 28,9 9,7 8 +
7. 31,1 28,0 3,1 6 +
8* 28,5 27,0 1,5 3,5

9. 32,5 32,5 0

10. 27,0 27,9 -0,9 2 -
Lahendus»

Taiendame tabelit, arvutades vahed (veerg 4), jarjes-
tades seejarel nullist erinevad vahed (veerg 5) ning 18puks
leides veel, millised vahedest kuuluvad positiivsete, mil-
lised negatiivsete hulka (viimane veerg on uhtlasi kontrol-
liks). Arvestamata jatame nulliga vorduvad vahed, seega tu-
leb arvesse ainult 10-2 = 8 paari. Kuna negatiivsete liik-
mete swunma S<“* 3 on ilmselt vaiksem, v@ime S+ arvuta-
misest loobuda ja leida jargmiseks tabelist 7.8 kriitilised
vadrtused SO . Néeme, et « 0,025 puhul S. ,» 4

ning rahuldab tingimust S < Seega voime Kinnita-

nood -
da, et hiipotees a) on tdestatud olulisuse nivooga 2«<, =
= 0,05 ; sama mottekaik naitab iUhtlasi, et hipotees b) (ihe-

poolne) on tdestatud olulisuse nivooga 0,025.
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4. ITERATSIOONITEST KATSETULEMUSTE JADA
HOMOGEENSUSE KONTROLL IMISEKS.

Sageli tekib vajadus kontrollida, kas katseseeria on
homogeenne, kas katsetulemused paiknevad kogu seeria val-
tel juhuslikult. Seda asjaolu saab kontrollida jargnevalt
kirjeldamisele tuleva iterateioonitesti abil.

Olgu mingil katsel 2 vGimalikku tulemust, mida me
tinglikult tdhistame tahtedega A ja B . Registreerime
jarjest teostatud katsete tulemused jadana, naiteks

AABBBABBBAABBAABB
Sellise jada saab jagada l0ikudeks, mis koosnevad ainult
uhest stmbolist:

AA; BBB; A BBB; AA; BB; AA; BB.
Nimetame neid 10ike iteratsioonideks; siit parineb ka ni-
metus iteratsioonitest.

Probleemiks, mis vajab lahendamist, on tulemuste A
ja Bpaiknemise juhuslikkus katsetulemuste jadas. Hipotee-
sid sOnastame jargnevalt:

HQ : katsetulemused A ja Bpaiknevad jadas juhusli-

kult;

H™ - katsetulemused A ja Bei paikne juhuslikult,

vaid mingi seaduspérasuse jargi.

Statistikuks, mille alusel Ulalmargitud hiipoteese
kontrollime, On iteratsioonide arv K jadas, mis sisal-
dab n] katsetulemust A ja n2 katsetulemust B,n"+

+n2 = n . Tabelites 7.12 ja 7.13 on esitatud hipoteesi
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H) jaoks statistiku K kriitilised vaartused soltuvalt
nj ja rg vaartustest ning olulisuse nivoost

Hipoteesi HQ voime vastu votta siis, kui on tdide-
tud tingimus

K< K< E ,

hipoteesi H* saame tOestatuks lugeda niihasti siis, kui
KE K kui ka siis, kui K" K.

Naide 7*10«
Vaatleme jadasid

+ -+ -+ - 4+ -+

+ o+ o+ o+ o+ - -

Kas niisugused jadad vdivad olla juhuslikud?

Lahendus.

Kaesoleval juhul mj =5, ng = 4 . Iteratsioonide
arvuks on 9 esimeses jadas ja 2 teises jadas. Tabelist
7.12 saame K kriitilisteks vaartusteks K=2 ;2 = %
seega ei ole taidetud tingimus KCK< I ning juhus-
likkuse hiipotees tuleb mélema jada puhul kummutada.

Sama meetodit saab kasutada ka juhul kui katsetule-
mused on kvantitatiivsed. Muutugu need vahemikus (a,b);
valime mingi arvu cc: a<c<b , ning defineerime sind-
mused A ja B kui katsetulemuse kuulumine vahemikku
(a,c) voOi poolldiku £c,b); samuti vdib nditeks sindmu-
seks A lugeda vaatlustulemuste kuulumise mingisse piir-
konda )x - x |> ¢, s. a keskvdartusest tugevasti hal-
bivate véartuste esinemise.
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7.12.

Tabel

testi kriitilised vaartused (m £ u).

iooni

Iterate

ec

«C

0,05

0,05 0,02 0,01

0,10

0,01

0.02

0,10
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Tabel 7.12 (jéarg)-
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7.11.
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§5. X "AOTUSEUS BASEERUVAD MITTEPARAMEETRILISED
MEETODID.

Terve rida mitmesuguseid mitteparameetrilisi kriteeriu-

- o _ - a -
me tugineb ~Xf-jaotusele. Tutvume neist moninga tuntuimaga.
1. Empiirilise ,ia teoreetilise .jaotuse vordlemine.

Olgu antud mingi teoreetiline jaotus tabelina.

Juhusliku suuruse RN
vaartuste hulk6é Al A2
Toendosus 1 2 °°° pn
m
lImselt 2Z
i=l

Olgu antud empiiriline jaotus vastavalt samadele ju-

husliku suuruse X vaartushulkadele A™ , ..., Am e

Juhusliku suuruse
vaartuste hulk Al A2 °~°°

Sagedus ni n2 ---

Sageduste summa moodustab valjavotte mahu n s
m

H
i=1

1
>

N Siin vaartuste hulk Tl (diskreetse juhusliku suu-
ruse korral) siealdada Uht ainsat juhusliku suuruse vaar-
tust x~ , pideva juhusliku suuruse korral aga v@ib selV
leks olla naiteks poolloik [I'»-"» ai) «
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Noutakse kontrollida nullhiipoteesi

Ho : emPiiriline jaotusfunkteioon (2) péarineb jaotu-
sega (1) esitatud uldkogumist.

Selle hupoteesi kontrollimiseks arvutatakse valja sta-
tistik

X- f . foi -V 2 . @G,

mis nullhiupoteesi kehtimise korral on asumptootiliselt
N 2-jaotusega vabadusastmete arvuga m-1 e

Lahendust voib lugeda tdiesti heaks, kui on tdidetud
tingimus

ni ~ 5; 5 i =12,...,m . (©))
Vastuvdetavaks vdib lugeda l&hendust veel ka juhul
n¥ 2; n 2; i=1,2,...,m . ®)

7
Moningad autorid leiavad lahenduse olevat kasutuskolbuliku

ka sel juhul, kui mingi (Uhe ainukese) i Kkorral

1 £ min (nif np <2 ;
min(n*,npp z 2, jjN, j=1,2,...,n = (6)
Juhul kui X< kus on -jaotuse

oC -téiendkvantiil, tuleb nullhlipotees HQ olulisuse nivoo-
ga 00 vastu votta; kui X ™ g« » loeme tdestatuks hiipo-
teesi Hj

7 Vt. naiteks Walker, H.M.; Lev, J. Statistical Infe-
rence, N. York, 1953.
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HJ : empiiriline jaotusfunktsioon (2) ei padrine jao-
. tuaega (1) esitatud ildkogumist.

Juhul kui tuleb vastu vdtta hipotees HQ , huvitab
meid maksimaalne olulisuse nivoo «c, millega see vastu vot-
ta Onnestub; kui tdestatakse hiipotees H-j, on huvitavaim mi-
nimaalne olulisuse nivoo , millega see vastu vletakse.Esi-
mesel juhul nditab 1- tdendosust, et dige on H1 , kuigi
vastu voeti HQ ; teisel juhul on téendosus selleks, et
Ho on O8ige, kuid v@eti vastu H% .

Selleks, et vaartusi voimalikult tépselt mdarata,
lisame Gldtuntud jaotuse tabelitele (kus tavaliselt esi-
tatakse taiendkvantiilid viheste oc vadrtuste jaoks) ka
\ 2k/k ~ventiilide tabeli, mis sisaldab 24 erinevat oo vaar-

tust (vt. tabel 7.14).

Naide 7.11.
Olgu vaatlustulemusena saadud m mm4 rihma puhul suu-
ruse X (3) vaartuseks
X = 3,20
Kas vaadeldav empiiriline jaotus on antud teoreetilise-

ga kooskdlas?
Lahendus.
m-1=3; = 3720 : 3 = 1,07 * tabelist 7.14 leiame;
x3;0,60 = 1,01 » x3;0,70 = 1»22 » seega saame vOrratuses
0,30< P(X > 3,20) < 0,40 ,
jarelikult saame hipoteesi H0 votta vastu olulisuse nivoo-

ga «> 0,30 ; niisugune vaartus naitab, et nullhlipoteesi

oigsus on Usnagi tdendone.
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2# Parimini sobiva teoreetilise .laotuse maaramine.

Sageli ei ole teoreetiline jaotus méd&dratud taielikult,
vaid on teada ainult jaotuse klass* Jaotuse tapsustamiseks
on tarvis valjavdtte pBhjal m&&rata jaotust iseloomustavad
parameetrid. Peale sellist teoreetilise jaotuse tépsusta-
mist saab rakendada téapselt punktis 1 kirjeldatud metoodi-
kat, kusjuures suurus (3) on jaotusega vabadusastmete
arvuga m - k- 1 , kus k on valjavdtte pdhjal arvutatud
parameetrite arv.

Nii on nditeks normaaljaotuse té&pseks maaramiseks vaja
arvutada hinnang kahele parameetrile: m ja 0" ; seega
oleks summa X “Z—jaotusega vabadusastmete arvuga m - 3 e

tihtlase jaotuse puhul aga saame ilma valjavotet kasuta-
mata maarata toenaosused: Pi=m » i = 2, ...,m ; see-
tottu on vabadusastmete arvuks m - 1

Poissoni ja eksponentjaotuse, samuti ka binomiaaljaotu-
se korral vajab valjavétte pohjal téapsustamist (ks paramee-

ter ning vabadusastmete arvuks on m - 2

3. Kahe empiirilise jaotuse vordlemine.

Kahe empiirilise jaotuse vOrdlemise saame samuti taan-
dada valemi (3) kasutamisele. Sisuliselt tdhendab see, et
teoreetiliseks jaotuseks vdetakse mdlema jaotuse keskmine
hinnang ja mdlemat v@rreldakse selle keskmisega. Niisugu-

ne méttekdik aga annab teisendamise tulemusena valemi
2 m m



ja juhul kui oige on nullhipotees Hqg yon juhuslik suurus
X (asumptootiliselt) “-jaotusega vabadusastmete arvu-
ga m - 1.

HQ : mOlemad empiirilised jaotused (valjavotted) péri-
nevad samast Uldkogumist. Hipoteesi kontrollimine toimub ana-
loogiliselt punktis 1 kirjeldatud mottekaigule.

Sama meetodiga vdib vdrrelda ka mitmedimensionaalseid
jaotusi (rietkiliktabeleid) jne., samuti ka tabelite osi.
Tuleb ainult arvestada, et juhul kui ei vdrrelda terviklik-
ke tabeleid, on vabadusastmete arvuks mitte m* - 1, vaid
m*  (vérreldavate "lahtrite" arv), sest seos = n » niis
maaras Uhe lineaarse seose, langeb &ara. lIgal juhul tuleb ka
silmas pidada, et niihdsti teoreetilised kui ka empiirilised
sagedused oleksid piisavad, et garanteerida lahendi headust

(vt. tingimused (4) - (6)).

4. Soltumatuse kontroll.

JN-meetod on ka Uks tuntumaid kahe (empiirilise) ju-
husliku suuruse soltumatuse kontrollimiseks.
Selleks vaatleme uuritavate juhuslike suuruste (hist

jaotust, mis avaldub empiirilise sagedustabelina;

v1 M *k*k

yh
X1 n11 Mj2  =-- nih n1*
X2 M2t n22 ee= n2h n2#
X1 niL .2 nipf N
n.1l |_|.2 n.h n
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On teada, et juhul kui juhuslikud suurused X ja Y
on sOGltumatud, peab kehtima vdrdus

Pij =fi. * J5.j

iga i (i=1,2,...,1) ja j (J=1,2,...,h ) korral; empii-

riliste hinnangute kaudu, vdttes

1
*

Pi. = ; P.j

saaksime:

Lugedes hinnangud ni n teoreetilisteks toenao-
susteks, saame jalle valemit (3) rakendada empiirilise ja
teoreetilise jaotuse vdrdlemiseks. Et teoreetilise jaotuse
arvutamiseks on kasutatud veel (1-1) + (h-1) empiirilist
seost (ks seos tuleneb kéigist ulejdénutest!), saame vaba-
dusastmete arvuks hl-1-(1-1)-(h-1) = (1-1)(h-1). Valem (3)
omandab peale teisendust arvutusteks sobiva kuju:

1 * Jt  (nnil - nd=n .)2

i=1 j=1 ni.*.j
h 1
kus nl# = ' n.j - *
j:]_ i-1
1 h 1 h
n*z>+_ m £ ““jJ-H E nij -
i=1 j=1 izl j=
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Tabel 7«14»

A A kvantiilid , P(X <xA)eaCe

it' 05 1 5 ,0 25 50 10 ao 30 40 50 BO

1 0157 030 040 048 0*39 010 064 148 275 455 708

a 001 .001 005 .010 025 052 106 223 356 511 093 916

3 008 024 038 072 17 106 335 475 623 789 982

4 016 023 052 074 121 178 266 412 649 688 8391011

6 032 M2 082 111 166 229 322 460 600 731 870103

6 050 064 113 145 206 272 367 512 638 762 891 104

7 060 085 141 177 241 310 405 546 667 785 907104
8 089 107 168 206 272 342 436 574 691 803 918 104
B 108 128 193 232 300 369 463 598 710 817 027 105
10 126 148 216 256 325 394 487 618 727 830 034105
U 144 167 237 278 347 416 507 635 741 840 940105
12 161 184 256 208 367 436 525 651 753 818 945105
13 177 201 274 316 385 453 542 664 764 856 040105
U 103 217 291 333 402 469 556 676 773 863 053 105
15 207 232 307 340 418 484 570 687 781 869 056 105
18 .221 246 321 2363 432 408 582 697 789 874 950105
17 234 260 335 377 445 510 503 706 .796 879 061 105
18 247 272 348 300 457 522 604 714 802 883 063 105
10 258 285 360 402 460 532 613 722 808 887 065 105
30 270 296 372 413 480 543 622 729 813 890 967 105
22 201 317 393 434 409 561 038 742 823 897 070105
24 310 337 412 452 517 577 652 753 831 902 972105
26 328 355 429 460 532 592 665 702 838 907 974105
28 345 371 445 484 647 005 676 771 845 911 976 104
30 360 386 460 408 560 616 687 779 850 915 978104
35 394 420 491 529 588 642 708 795 862 922 981 104
40 423 448 518 554 611 663 726 809 872 928 983104
45 448 472 540 576 630 680 741 820 880 933 985104
50 409 494 560 594 647 695 754 829 .886 937 087 104
65 483 512 577 610 662 708 765 837 892 941 088104
60 506 529 592 625 675 720 774 844 897 944 989104
70 535 558 618 649 697 739 700 856 905 949 990 1 03
80 560 582 640 669 714 755 803 865 911 952 992 103
90 581 602 658 .686 729 768 814 873 917 955 993103
100 599 610 673 701 742 779 824 879 921 958 993103
120 629 648 699 724 763 798 830 890 929 962 994103
140 653 671 719 743 780 812 B850 898 934 965 9951 03
160 673 690 736 758 793 824 860 905 939 968 9961 02
180 689 706 749 771 804 833 868 910 942 970 9961 02
200 703 719 761 782 814 841 874 915 945 972 997102
250 732 746 785 804 832 858 837 924 951 975 997102
300 753 767 802 820 846 870 807 931 956 977 9981.02
350 770 783 816 833 857 870 904 936 959 979 9981 02
400 784 79 827 843 .866 887 .011 940 962 981 9981 02
450 795 807 837 852 874 803 016 944 964 982 9991 02
500 805 816 845 859 880 898 .020 946 966 983 999 1.01
750 839 848 872 84 901 017 034 956 972 98I. 999 1.01
1000 859 .868 889 899 914 028 943 962 976 988 9991 01
936 939 940 954 961 067 974 983 989 9951 00 1 00

m 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabel parineb teosest [I], Ik. 386-387.
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Tabel

sioon

«ssGccecescsccvecircecsseseec«

ono

nwun
£78290
~17111
ww

.m im

728747
766086
788146
£16840
841140
nw 4

£08200
.919243
A110
46801
I— 1
~44070
71»
9771f0
-82120

mM71
£61802

MT7W
66226

mess
£67446
£68124

900650

Tabel

7.15.
Normaalse juhusliku euuruee

ool

£88686
nans
jnm
«91780
884874
.788088
781148
.7810»
£18688
848763
884600

90490t
£20720
884478
£46201
£66267
964152
.87180
877784
982671
£86447

982824
988863
888472
883688

887622
888182

04
.888062

888212

P(X< Xx)

846446
866186
866276
872187

882414
887126
MOoT
«=*481
«MA7
N6711
nen*
w ivn
Mex»
a*
NM17

parineb teosest £4], Ik.
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JIMW

£68618
£88706
£26821
£72646

742164
772272
£02228
£26844
£62141
£74028
£84260
£11482
£26471
£28428
£60628

987842
£74412
978818

867776
880612

£84614
866876
987020
887814
988411
0f

988767

590.

X AN(0,1)

P -

on*
£22822

802668
640676
877242
712280
746272
778272
£06108
£21472
£66428
£76876
£80166
£12066
827866
£40620
861642

jeotusfunkt-
oan ong
£27808 £21881
£07486 £71424
006420 £10261
£44206 648027
680822 084280
716861 718042
748671 761748
778260 782206
£07860 £10670
822877 826467
£67080 £68829
£79000 £81000
£97968 £89727
£14066 916207
929219 920663
841782 £42847
962540 £62621
901620 £62462
908268 968846
976681 876128
980774 881227
984987 885271
988286
991100 981244
983244 983431
984916 996000
990207 996319
997197 987282
997948 988012
998611 990668
x7 Qf
998892 999928



VIIl. TUGEVASTI KORVALEKALDUVATE
VAATLUSTULEMUSTE, NN. "JAMEDATE
VIGADE™ ERALDAMINE.

Sageli kuulub valjavottesse vaartusi, mis oluliselt eri-
nevad valjavotte ulejdanud vaartustest (on neist palju vaikse-
mad vOi palju suuremad). Sisuliselt v0ib see t&hendada, et on
tegemist vaatlus-, mdo0tmis- vOi koguni Umberkirjutamise veaga,
samuti, et moddeti objekti, mis oli millegipdrast teiste oma-
dustega. Statistilises mdttes ei kuulu need objektid samasse
tldkogumisse.

Tekib probleem - kuidas eraldada neid objekte llejaa-
nute seast ilma sisulist analiiisi teostamata, Uksnes mootmis-
tulemuste pdhjal. Arusaadavalt saab siin kriteeriumiks olla
Uksnes kdrvalekaldumine tldkogumi keskmistest naitajatest,

s. t. valja jaetakse véartused, mis antud uldkogumi puhul esi-
neksid Glimalt vaikese tdendosusega.

Silmas tuleb siiski pidada ka asjaolu, et kui valjavot-
te maht on killalt suur, vdib sellesse valjavdttesse "seadus-
likult" kuuluda ka Upriski haruldasi (vaikese tdendosusega
esinevaid) indiviide. Naiteks igas kimnendas 1000-indiviidi-
li&s valjavottes leidub keskmiselt element, mille esinemise

toendosus on 0,0001.
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Peale selle soltub Uksikvaartuste valjavottes esine-
mise tdendosus oluliselt sellest, missugune on Gldkogumi
jaotus. Enamus kirjanduses esitatud kriteeriume eeldab, et
uldkogum on normaaljaotusega ja tdotab seetdttu hasti vaid
jJaotuste puhul, mis on l&hedased normaalsele.

Jargnevas vaatleme tuntumaid "jamedate vigade" eralda-

mise Kkriteeriume.

81. KRITEERIUMID, MIS TUGINEVAD KAUGUSELE KESK-
VAARTUSEST.

1. Tuntud keskvéartus m ja standaﬁﬁhalve <

Eeldame, et meil on tegemist normaaljaotusega Y~N(m,tf)t
kusjuures m ja 6 on teada; peale normeerimist ja tsent-
reerimist saame siit normaaljaotusega N(O0,1) juhusliku suu-
WA I, ¥y, Y -m

Tabelis 8.1 on esitatud variatsioonrea maksimaalse ele-
mendi Xjj jaotuse cc»tdiendkvantiilid 06 1- ja O-lahedas-
te vaartuste jaoks.

Toodud tabelit saab kasutada iksnes sel juhul, kui jao-
tuse parameetrid m ja & on kas eelnevate (killalt suure-
mahuliste) vaatluste varal vOi mingite teoreetiliste kaalut-
luste tulemusena kullalt tépselt teada. Juhul, kui m ja
hinnatakse sama vaatlusmaterjali pohjal, ei ole selle tabe-
li kasutamine lubatav.

Naide 8.1.
Olgu tegemist 25-indiviidilise valjavottega normaal jao-
tusega N(10,2) Uldkogumist. Kas vaatlustilemus 4,0 vdiks
212 .



Tabel 8.1.

Normaalse N(0,1) juhusliku suuruse n-mahulise valjavotterea maksimaalse elemendiX]
jaotuse tdiendkvantiilid tP(XN> qA) » e

999% 99,5% | 99% 97,5% 95% 90% 10% 5% 2,5% 1% 0.5% 0.1*

—309c _p 57+ —2,326 —1,960 —1,645 —1282 L2 1645

-1.858 1 47« —1,282 —1,002 —0,760 —0,478 1,632 955

—1,282 -0,950 —o,788 —0,546 —0,336 —0,090 1,818 27131

Qg 4>, 625 —0,478 —0259 —0,068 -|-0,157 * 34
671 . 0395 —0,258 -0,055 +0,124 0,334 *%

-o. —0,218 —0,090 4.0,102 0,271 8’% i %3%
J

- —0.077 -1-0,045 0, 340 -

= +0-0@ 0.157 0480 o674 2.224 3490

—0:090 0,353 ). 0.574 °, 753 2,369 *531

+0.003 0.224 0,334 0, 0,647 0,833 * 3°9 * 568
0,084 0,300 0407 0,58 0,711 0,883 3,601
0157 0367 0,471 0629 769 0,836 3,630
0,222 0.427 0539 0684 0,84 0985 B 0

, 583 868

04*9  of§20 O 0. 859 1143 2502 3

0. 47« & ,89%5 1,022 1175 2,523 *755 D
0,511 Ln 0929 1954 1205 2541 3.783 i
0,57 o730 0833 0960 I i*33 *50 *799 3
0,582 0,762 0990 1,113 1,260 57 2.815 3034
06i4  o70s LOI8 139 1285 o, 2810 30
0645 0,82 1,044 8 1.309 2.844 ,0*0
0674 0,848 1069 1188 1332 2| 2.857 ).075
0,702 o.874 ) 1.093 1311y 1353 *635 2.870 3 c@7
0.720 0.899 1,116 «*33  «374 2648 2.&,

=
o
®
o
S

098
7! 0,922 1.253 1.393 3.661 g««
o I 1973 1412 2673 0
. a7 1293 1,430 2,685 xeg17 3130

0.823 0.987 L7 1310 «447 269* 293 3 K

Tabei périneb teosest [SJ, Ik* 322.



aelleeee Uldkogumisse kuuluda voi on tegemist vaatlusveaga?

Kasutada 5%-list olulisuse nivood.

Lahendus.

Normaal jaotuse summeetrilisuse téttu on Xn-m ja m-X*
jaotused vordsed. Normeeritud halbeks on kéesoleval juhul

= 3,0 . Tabelist 8.1 ndeme, et n » 25 korral on

q0 Q5 = 2,870 . (Antud juhul tuli kontrollida Uhepoolset hi-
poteesi). Et 3,0 > gQ o, tuleb Gigeks lugeda hiipotees, et
vaatlustulemus 4,0 sellesse uldkogumisse ei kuulu. Tuleb aga
markida, et naiteks olulisuse nivooga 0,025 see hipotees

enam paika ei peaks.
2. Tuntud standardhdlve. tundmatu keskvaartus.

Juhul kui keskvaartus m ei ole teada, kasutatakse sel-
le asemel sama véljavotte pdhjal arvutatud aritmeetilist kesk- mm

mist x = 1 £Ax~ . Tabelis 8.2 on antud juhusliku suuruse
i»l

ct-téiendkvantiilid (vaikeste a* vaartuste jaoks).
Selle tabeli kasutamisel tuleb aga eeldada, et standardhalve
@ on teada (nditeks varasematest killalt suuremahulistest
vaatlustest). Antud valjavotte pohjal leitud hinnangut stan-
darthalbena & kasutada eide lubatud.

Vorreldes tabeleid 8.1 ja 8.2 samade vaartuste kor-
ral naeme, et tabelis 8.2 on kriitilised vaartused vaik-
semad , seda eriti vaikeste n vaartuste korral. Selle
péhjuseks on asjaolu, et keskvadartusest tugevasti halbiv
vaartus kallutab samas suunas ka hinnangut x , seetdttu on
vahe le - X vaiksem kui vahe )(n -m
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Tae B.2.
Normaalse N(0,1) juhusliku suuruse n-mahulise vaijavdtterea maksimaalse elemendi

X ja x vahe Xﬁ *  @<--taiendkvantiilid

n
p((X, - x)> .
0,5% 1% 5% 10% 0,5% 1% 5 % 10%
X
2 198 ) 1B B 4 3 lozz 2789
A é%’ A Tl T
, ; ) x , 334 2,668 *
, w o WL oLz HE i
MM e 4R P im be Gm 2
1 ; 2,93" Az gl 1425 1,240 o5 593
M 3 *63 18 g@% 22% %2 %31,538 L5 388h 255
33 : 343 2557 Z % 3465 svsa 285 057

Tabel parineb teosest [5J , lk. 323.



3. Tundmatu keskvaartus ,la standardhalve.

Eeldus, et juhusliku suuruse keskvdartus voi standard-
halve oleks varem teada, on kullaltki harva taidetud. Hoo-
piski tutpilisem on olukord, et keskvadartus ja standardhal-
ve hinnatakse sama valjavotte pdhjal, millest soovi-
takse ka HkahtlasedN elemendid eraldada.

Tabelis 8.3 esitame normeeritud maksimaalse héalbe

4 -taiendkvantiilid rea <« vaartuste jaoks. Jalle on eel-
datud, et tegemist on normaaljaotusega N(m,6 )T kusjuures
m ja < on tundmatud. M&rgime veel, et erinevalt tabeli-
test 8.1 ja 8.2 on tabel 8.3 ette ndhtud kahepoolse hiipo-
teesi kontrollimiseks; (hepoolse hipoteesi kontrollimiseks
tuleb kasutada olulisuse nivooks tabeli vaartust 2oC .

Naide 8.2.

Olgu antud 30-indiviidiline variatsioonrida, mille kau-
du leitud parameetrite hinnangud on; x = 1,0 ; s =2,5 . 0l-
gu variatsioonrea aarmised liikmed x” = -6,5 ning x7g=9,0.
Kontrollida (olulisuse nivooga o = 0,01) nende kuuluvust

antud tUldkogumisse.

Lahendus. ] i

Leiame max 1Xis:l3i*iﬂbelis Tabelist
8.3 leiame n = 30 kohalt ¢QjOl = 3,291 . Et 3,2< 3,291,
tuleb lugeda kdik variatsioonrea liikmed antud tldkogumisse

kuuluvaks.
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Tabel 6.3.

Normaalse juhusliku suuruse n-mahulise valjavotte maksi-
maalse normeeritud h&lbe max X »-taiendkvan-
tiilid s . ,

P(max -L wmm- \» .

0,08% 0,1% 0,2% 0,5% 1% 2% 5% 10% 20%
3 M is «414 oMU ».414 W-I i,4H 144
4 L7382 1.731. 1730 1723 1710 Ao X
994 > 1982 1972 1864 1 79*
1.9% %%%2 %2933 2,183 2,161 1955 5 8& 1.996 +94
*e3095 2.377 2,310 21 %0% 500) 4
» B« N 2.4)1 2, 273 L1 ,041
9 *>704 SS? il - I I l 2,532 2,349 2,238 2,097
0 283 2747 2680 2616 '0/0 oa1a 2294 2146
« *gas iffi 2637 2760 2689  la 2410 2,33 2
1» 3015 1969 2915 280 pzeg 2663 2519 2387 2229
< 3°j6 3044 2984 2891 ; 2713 2563 2426 2.164
] 3B 3» 3046 2047 2859 2759 , 1,461 2297

> * 3.:@ 2,905 2 800 2,638 2,494 2327
B s 3im2 5998 283 2610 2523 Ny
3343 374 3>98 ,
33, 330 gag S0 3o p0m 27 ey 24
9 33 zm 3 315 3040 203 o274 200 2416

20 3478 3400 3314 3187 3079 2,959 2,77 2,623 1447
>1 3.9* 3436 3217 3,106 28 2, eol
2 3551  3.469 3245 3132 ) 2838 s«

3500 3407 3271 36 3,030 1504
2 35209 3434 3205 3179 3051 tss 2,701 252

3 a5 } 3220 3089 2897 2734
Hb*9 1 & 3.506 3,360 3,239 3.107 2,913 2.749 2
3 3.724 629 3528 3380 3258 3124 2929 2764 1,58
*9 3747 3651 3548 3390 3275 3140 2044 2778 15%
0 3760 3672 3s67 3416 3291 3156 2,958 792 1609
: i I T
y 315 )
3 3830 3729 3620 34 33er 2% 581 Tew
A 3848 3746 3636 3480 3351 g %(l)g 3.010 2.842 2.657
3866 3762 2,668
Ed 3882 378 36t eos 233% g;%%é 38325 2,679
3898 3,681 35U 3389 3248 3044 g
n 3914 1l 3695 353 340l  3.259 & 2,099
» aoo 382 3708 3sas 3413 3210 2894 2709
¥ 303 3.720 3424 3.281 2004 2718
a 3.957 3733\l 3435  3.291 2313 2,721
4 3.745 3519 3.445 3.301 3.094 . 2.736
3 \ X o 3.756 3888 3310 303 2931 2,745
£ 3995 isa 3.767 3465 3320 3. 2940 2753
4007 3896 3,610 3329 3120 2948 2762
3 4.019 3.907 i* 3.620 3:$ 338 3129 2,956 2.770
4.080  3.918 3630 3491 336 3137 2964 2778
3 4.041 3.928 S 3. 334 3145 2972 2.7*5
49 4.052 3.938 3,818 1w 3. 3363 3152 1900 2.7%

cag
IS
=]
I
R
w
0
~
~

Tabel péarineb teosest [5J, lk. 324.
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Kasutades aga olulisuse nivood oC = 0,05 satuksime
olukorda, kus 3,2 > q0>05 = 2,958 , seega tuleks x3Q =
=9,0 lugeda vG0raks elemendiks. Tekib kisimus, milline sei-
sukoht tuleks votta elemendi x* = -6,5 suhtes?

Et uuesti kasutada tabelit 8.3, tuleks arvutada uued
valjavotte karakteristikud Xgg ja s?g , jattes elemendi
9,0 valja ning teostada kontrollimine uuesti, vdrreldes nild
saadud vaartust tabelist 8.3 leitud vaartusega qQ~"2,944.

Peale elemendi x* eraldamist (kui see osutus pdhjen-
datuks) tuleb arvutada uuyed karakteristikud x*g ja s20
ning leida suurus max -T——-— . Kui see oeutub vdikse-
maks vaartusest 2,925 (vt. tabel 8.3), tuleb asuda seisuko-
hale, et variatsioonrida koosneb ainult Uhte valjavottesse
kuuluvatest, n.-o. "Oigetest" vaartustest.

Nagu nagime, meetodid, mis kasutavad antud valjavdtte
péhjal arvutatud parameetri hinnanguid, vdimaldavad korraga
eraldada ainult the "kahtlase" elemendi, kuna parast iga ele-
mendi eemaldamist tuleb arvutada parameetritele uued vaartu-

sed.

4. Erinevate val.iavotete pdhjal hinnatud variatsiooni-

ulatus la standardhalve.

Et padseda karakteristikute pidevast Umberarvutamisest
elementide eemaldamise kdigus, s. t. "vigaste" elementide
mojust karakteristikute hinnangutele, vOib kasutada ka kaht
erinevat ja sOltumatut valjavOtet samast Uldkogumist, neist
Uks sisaldab "kahtlasi™ elemente; teine on aluseks uldkogu-
mi parameetrite hinnangutele. Tabelis 8.4 esitamegi edltuma-
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tu standardhdlbe hinnanguga normeeritud maksimaalse halbe
kriitilised vaartused (taiendkvantiilid) vaetavalt realecO

vaartustele.



Tabel 8.4.
Normaalse juhusliku suuruse n-mahulise valjavotte mak-

simaalse sﬁltumatu standardhalbe hinnanguga normeeritud hal-

be max ———--——- kA -taiendkvantiilid:
1*1"n Ix - xl
P(max ———\--- > q<*) = -
i 8
oc-0/%

3 4 12

n o\ 5 6 7 8 9 10
0 3.4 346  3.70 3.87 4.02 4. 4.24 433 4.47
u o 337 359 3.76 3.90 4.01 4,0 45 4.33
2 %ok 356 3w 367 380 . 400 08 a3

>3 [\ 17 3.60 3.72 38 3.99- i

“ 38 .5 3sa 366 376 U\ 392 404
15 2,84 3.3 3.33 3.48 3.60 3.70 3.78 3.86 3.98

6 2781 3% 329 3.44 356 3.65 3.80
B 278 307 326 340 35+ 36l U 375 =]

2,76 304  3.23 3.37 348 357 3.64 3.7¢ 3.

19 2.74 3.°* 3.20 3.34 3.45 3.54 3.61 3.68 3.79
20 2.72 2.99 3.»7 3.3» 3.42 3.5« 3.58 3,65 3.75
24 2, A6 2.92 3.1° 323 3.33 342 3.49 3.55 3.65
3° 260 286  3.03 3.25 333 3.40 346 3.55
40 2,55 2.79 2.5% 3.08 3.%7 3.25 3.3« 3.37 3.46

6o 2.50 273 2,89 3.0« 3.10 3.%7 3.23 3.28
120 545 267 283 302 309 - 320 3.28
2.40 2,62 2,76 2.%7 2.95 3.32 3.07 3% 3.20

Tabel parineb teosest I'51, Ik. 325-327.



Tabel 8.4 (Jérg).

oC=c” %
an\ 3 4 5 6 7 8 9 10
0 a78 3y 33a 348  3.62 373 3.82 3.90
12 ) 34 3.39 3.5 3.63 3,7a 3.79
3 3 3.3 ] = 364 371
» .ia 3.a7 R 3. 3.57
2 200 38 307 Y O3% m 39 3%
a57  a84 303 357 3-39 3.38 3.46 353
6 am 280 300 3%  3J5 334 34a 349
18 » 5a a. 79 2.97 3n 3.J2 3.3» 3.3« 3.45
1 ».50 a, 77 a.95 3,08 3-19 3.28 335 3.4a
»9 a 49 a,75 a.93 3.06 376 3.28 3.33 3.3
20 g 47 3.04 3.4 Faj 3.30 =37
24 a42 268 284 2,97 3.07 3.6 3.33 3>69
0 a 38 a, 6a a, 79 2.9 3.01 3.08 3.15 3.31
40 a3 a 57 a.73 alj 2.94 3.02 3.08 3.3
6o a29 5 2,68 a7 2,88 2,95 3.01 3.06
20 x5 AWE 262 373 28 288  ag  3.00
o0 222 ads  asr 2,68 2.76 a.83 2,68 2.93
ac
3 4 5 6 7 8 9 10
X
10 2.34 2.63 2.83 2.98 3.10 3.20 3.29 3.36
1 a 30 2.58 2.77 2,92 3.04 3.22 3.29
12 2.27 254 27 a,87 2,98 3.08 3.6
»3 2.24 2.5» 2, 2.83 aA 3.03 3.9» 3.1«
» 2,22 2,48 2,66 2,79 a9 2.99 3.07 3.
25 2,20 2.45 a63 2,76 a,87 2,96 3.4 §i§)é
6 2,18 243 2,61 274 2.84 2.93 35 :
s 217 243 25 272 2,82 2.9« ’od 305
8 215 240 2,5 aro 2,80 2.89 2,96 3.02
0D 2.14 2.39 2. % 2,68 2.78 2,87 2.94 3.00
20 13 237 5 2,67 2.77 2,85 232 2.98
‘4 ﬁw 23A 5 50 2.2 272 2,80 257
30 2.07 20 2,46 2,3 2,67 275 2.8l 287
0 2 221 242 253 2,e 2,70 2. B &
6  2.01 228 B8 2B 2,58 65 7 276
m iss 2B % s& . m 5 & 28
0  »9%5 2B 23 24 249 2% 26l
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B HERE

[apy

Tabel 8.4 (jarg).

@~5%

3 4 5 6 7 8 9 10 12
3.01 2,27 2,46 2,60 *72 2,81 > £ >.9« 3,08
1.98 *.q 2,42 2,56 2*7 2.76 2% >901 3,01
1.96 2.2 2.59 2,52 3 2.72 ) >,87 >.9»
104 =10 236 2850 ¥ 56  >76 g3 Zoa
193 >17 234 2.47 >57 3,66 > 7+ 3,80 o1
191 215 2.2 2.45 2,55 2.64 >77 2,88
190  Sn 31 243 2,53 2,62 Z:é» o7 2.86
1.84 2.13 ggéo 2.42 >5> 2,60 >,67 >73 2.84
1,88 2,11 2,28 2.40 250 3,58 >,65 >71 2,82
187 2.M 227 2.39 2,49 >57 >, >.70 2,80
1.8? 2,10 2,26 2.3« 2,47 2.56 > % 3,68 2,78
1.84 207 2. 234 2,44 2,52 2, > 64 2,74
182 2,04 2.20 231 2,40 2,48 2,54 > 60 2.69
1.80 2,2 217 2,28 2,37 244 2,90 2.5 2,65
1,78 1.99 2,14 2,25 2,33 2,41 >47 >.61
176 196 2. 2,22 2,30 237 >43 >.48 2,57
«74 1.94 2.08 2,18 2.27 233 >39 >4» 25>

6C* 40%
5 6 7 8 9 10 12
168 1.9 209 >23 2.33 3.43 3,50 56 3,68
1.66 - >.07 2,20 > 3,39 3,46 > 53 3,64
1.65 28 3% 537 3, 3136 —a4 350 361
1.63 1.86 2,08 3.16 2,36 2.34 >41 3,47 3,5*
1,62 1,85 2,01 214 3,34 2.32 >.39 >45 3,56
1.61 184 2@ 2.12 3,33 2.31 > 38 =44 3.5
1.61 1% on 33l 7 336 e 3 e
1,60 oo 1.98 % 018 3,30 2% >35 >41 3,51
».59 - 1.97 8 ‘ . >34 >49
l% 181 g6 sm 3B 2w Inm TP ¥
1B 1e0 196 z08 317 zm s sy sar
157 1.7« 194 2.05 2.15 2,2 339 >34 2.44
: ﬁ% 177 192 2.03 2,12 3.30 326 >3> 2,41
». 175 1.90 2,01 2,10 3,17 2>3 >>9 2,38
15 173 187 1.98 207 314 g,?é) 3,36 235
151 1. 18] I . \ , >>3 23>
% i LY lo 303 m o Yn 3R 3%
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82. KRITEERIUMID, MIS TUGINEVAD
VARTATSIOONIULATUSELE.

le Tuntud standardhéalve.

Olgu juhuslik suurus X normaaljaotusega N(m, 6); te-
ma n-indiviidilise véaljavotte normeeritud variatsiooniula-
tue %? - 4P-ttf 1 annab hea vbimaluse kahtlaste vAartus-
te valjaeraldamiseks. Tuleb aga markida, et selle kritee-
riumi kasutamiseks on tarvis eeldada, et standardhdlve
on tuntud (kas eelmistest vaatlustest, v0i teoreetilistest
kaalutlustest). Normeeritud variateiooniulatuse jaotuse
oC-kvantiilid Xoc sOltuvalt valjavdtte mahust n on
esitatud tabelis 8.5.

- 223 -



Tabel 8.5.

Normaalse N(m.0") juhusliku suuruse n—mahuli?e valja-
Xn - X
votte normeeritud variateiooniulatuse - = oc“”

-kvantiilid X,,-s ..

f(

n 0.1 0.5 1.0 2,5 5.0 10.0 90.0 950 97,5 99,0 99.5 989
0,00 001 002 0,04 009 018 233 277 3,17 3,64 397 465
0,06 0,13 0,19 030 043 062 29 331 368 412 442 5,06
0,20 0,34 043 059 0,76 098 3,24 363 398 440 469 531
0,37 055 066 085 103 126 348 386 420 460 489 548
054 075 087 106 125 149 366 403 436 476 5,03 562
069 092 105 125 144 168 381 4,17 4,49 488 515 573
0,83 108 120 .1,41 160 1,83 393 429 461 499 526 5,82
0,96 121 1,34 155 174 197 404 439 4,70 5,08 534 59
1,08 1,33 147 167 186 209 413 447 479 516 542 597
1,20 145 158 1,78 197 220 421 455 486 523 549 6,04
1,30 155 168 1,88 207 230 429 462 492 529 554 6,09

1,39 164 1,77 197 216 239 435 468 499 535 560 6,14
147 1,72 186 206 224 247 441 474 504 540 565 6,19

155 1,80 193 214 232 254 447 480 509 545 570 6,23
163 1,83 201 221 239 261 452 485 514 549 574 6,27
1,69 1,94 207 227 245 267 457 489 518 554 5,78 631
1,76 201 214 234 251 273 461 493 522 557 582 6,35
1,82 2,07 220 239 257 279 465 497 526 561 585 6,38

1,87 2,12 225 245 262 284 469 501 530 565 589 641

B BBRBE RRREB vo~o arwn

Tabel parineb teosest [8j, k. 295.
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2» Tundmatu standardhalve.

Punktis 1 kirjeldatud metoodika ja tabeli 8.5 kasuta-
mist segab asjaolu, et enamasti ei ole standardhdlve 6
teada, vaid teda tuleb valjavotte pdhjal hinnata. Tabelis
8.6 esitame standardhalbe hinnanguga normeeritud variatsi-
ooniulatuse jaotuse kvantiilid, Kkusjuures standard-
halve ning variatsiooniulatus on hinnatud sama valjavotte
pohj ale

Naide 8.3.

Olgu antud 10-indiviidiline valjavote, mille pdhjal
leitud standardhalbe hinnang olgu 1,0 ja variatsiooni-
ulatus £0 = 3,70. Kulsitakse, kas véaljavotte koik ele-
mendid kuuluvad samasse Uldkogumisse (olulisuse nivooga

o/ = 0,05).

Lahendus.
Kuna = 3,7 ; tabelist 8.6 leiame, vittes n*10,

X0 95 513,685 < 3,70 , seega on variatsiooniulatus liiga

suur ja ilmselt tuleb keskvaartusest kaugeim element (kas
xj vOi xjq) lugeda vodraks.

Kusimus sellest, kas ulejdanud 9 elementi kuuluvad an-
tud Uldkogumisse, tuleb lahendada tdiendava analuusi tule-
musena, kusjuures tuleb uuesti arvutada niihdsti standard-
hdlbe hinnang s kui ka variatsiooniulatuse hinnang cO

Margime siin, et suhe on kahelt poolt tokestatud.
Tabelis 8.7 esitame suhte vaartuste Ulemised ja alumised
tokked. Nende abil on vdimalik eraldada jamedamaid arvutus-
vigu statistikute @ ja s hindamisel.
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Tabel

8*6.

Normaalse N(m,rf ) juhusliku suuruse n-mahulise val-

lavotte standardhalbe hinnanguga

ooniulatuse

2,47
2,53
2,59
2,65
2,70

2,75
2,80
2,84
2,88
2,92
2,95
3,22
341
3,57
3,69
3,88
4,02

4,30
4,50
5,06
5,50

BEBE 58858 Bebtbh RERES cwon ae

1.0

251
2,58
2,65
2,70
2,75

2,80
2,85
2,90
2,94
2,98
3,01

3,27
3,46
3,61
3,74
3,93
4,09

4,36

4,56 '

5,13
5,57

2.5

2,83

2,98
3,02
3,06
3,10

3,37
3,57
3,72
3,85
4,05
4,20

4,47
4,67
5,25
5,68

X =X,
a S
n"*1
p tx 8
5.0 10,0
2,67 2,77
2,74 284
280 291
’ 2,97
291 3,02
296 3,07
301 3,13
3,06 317
3,10 321
314 325
3,18 3,29
346 358
366 3,79
382 394
3,95 4,07
415 4,27
431 444
459 4,72
4,78 4,90
537 549
579 592

Tabel péarineb teosest [8J, Ik.
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d. -kvantiilid

< x/\)

90.0

1,997
2,409

2,712
2,949
3,143
3,303
3,449

3,57
3,68
3,78
3,87
3,95

4,02
4,09
4,15
4,21
4,27
4,32

4,70
4,96
5,15
5,29
5,51
5,68

5,96
6,15
6,72
711

295.

> oC

95,0

1,999
2,429

2,753
3,012
3,222
3,399
3,552

3,685
3,80
3,91
4,00
4,09

417
4,24
431
4,38
4,43
4,49

4,89
5,15
5,35
5,50
5,73
5,90

6,18
6,38
6,94
7,33

97.6

2,000
2,439

2,782
3,056
3,282
3471
3,634

3,777
3,903
4,01
4,11
4,21

4,29
4,37
4,44
4,51
4,57
4,63

5,06
5,34
5,54
5,70
5,93
6,11

6,39
6,59
7,15
7,54

*

99.0

6,36
6,64

7,80

s normeeritud variatsi-

99.8

2,000
2,447

2,813
3,115
3,369
3.585
3,772

3,935
4,079
4,208
4,325
4,431

453
4,62
4,69
4,77
4,84
491

5,39
5,69
591
6,09
6,35
6,54

6,84
7,03
7,60
7,99



Tabel 14.7.

Suhte Ulemised ja alumised tdkked sdltuvalt
valjavotte mahust.

n BepXx n HX BEpX n HBX BEpX
10 1,897 4,243 30 1,966 7,616
n 1.915 4,472 40 1,975 8,832
12 1,915 4,690 50 1,980 9,899
3 1,732 2,000 13 1,927 4,899 60 1,983 10,863
4 1,732 2,449 14 1,927 5,099 80 1,987 12,570
100 1,990 14,071

5 1,826 2,828 15 1,936 5,292
6 1,826 3,162 16 1,936 5,477 150 1,993 17,263
7 1,871 3,464 17 1,944 5,657 200 1,995 19,950
8 1,871 3,742 18 1,944 5,831 500 1,998 31,591
9 1,897 4,000 19 1,949 6.000 1000 1,999 44,699

20 1,949 6,164

Tabel parineb teosest [sj, lk. 296.

3. Soltimatult hinnatud standardhalve.

Mugavam on suhet kasutada vdbraste indiviidide
eraldamiseks siis, kui s on arvutatud the valjavotte pdh-
jal (olgu selle maht \» ), variatsiooniulatus aga, mis si-
saldab ka kaheldavaid elemente, on hinnatud eelmisest s&l-
tumatu véaljavotte pdhjal (mille maht on n ). Sel juhul on
voimalik kasutada kriteeriumi korduvalt, ilma vahepeal s
vaartusi uUmber arvestamata.

Vastava suhte - (nn. standardiseeritud variatsioo-
niulatus) jaotuse kriitilised vaartused (<« -tédiendkvan-
tiilid ~ vaartustel 0,05 ja 0,01) on esitatud tabelites

8*85 ja 8.8*.
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Tabel 8.8-.
sOltumatu standardhdlbe hinnanguga normeeritud variateiooniulatuse 0,05-taiend-
kvantiilid

N> W 04

J 3 4 5 6 7 8 0 10 n 12 13 14 15 [¢] 17 L 19 2u
\

1 1797 2698 3282 3708 4041 4312 4540 47,36 4907 5059 51,96 5320 54.33 5536 56,32 57,22 5804 5883 59,56
2 6.08 8§, 980 1088 11,74 1244 1303 1354 1399 1439 14,75 15! 1538 1565 15 1614 1637 1657 16.77
3 450 591 682 750 804 848 885 918 946 972 , 1015 1035 1052 1069 1084 1098 1111 1124
4 393 504 576 629 671 7.05 760 783 803 821 837 852 866 879 891 903 913 923
5 364 460 522 567 603 633 658 680 699 717 732 747 760 7.72 7 793 803 812 821
6 346 434 490 530 563 59 612 632 649 665 679 692 703 714 724 734 743 751 759
7 334 416 468 ! 536 561 582 ! 6,16 6, 643 655 6.66 6,76 6, 694 702 710 717
8 3,26 453 489 517 ’ 560 577 592 605 618 629 639 6, 657 665 673 680 687

9 320 39 441 476 502 524 y 559 574 587 59 609 619 628 636 6, 651 658 6,
10 315 388 433 465 491 5 5,30 ’ 5. 572 583 593 603 611 619 627 6, 640 647
n 311 382 426 457 482 503 520 535 549 561 571 58l 590 598 606 613 620 627 6,33
12 308 377 420 451 475 495 512 527 539 551 561 571 5 588 595 602 6.09 615 621
13 306 373 415 445 469 488 505 519 532 y 553 563 571 579 586 593 599 605 611
14 303 370 4.1 441 483 499 513 "25 536 46 555 5 571 579 5, 591 597 6,03

15 301 367 | 437 459 478 \ 5, 520 531 540 549 557 565 572 578 58 590 5
16 300 365 405 433 45 474 490 503 515 526 535 544 552 559 566 573 579 584 590

17 298 363 402 430 452 470 48 499 511 521 531 539 547 5 561 567 573 579 5
8 297 361 00 428 449 467 482 4% 507 517 527 5, 5, 550 557 563 569 574 579
19 296 359 39 425 447 ' 479 492 504 514 523 531 539 546 5, 559 565 570 575
2 295 358 396 423 445 462 477 \ 501 511 520 528 536 543 549 555 561 566 571
24 292 353 390 4,17 437 454 468 481 492 501 510 518 525 532 538 544 549 555 559
0 2,89 4 85 410 430 446 460 472 482 492 5 506 515 521 527 533 5, y 547
40 286 344 379 404 423 439 452 463 473 482 490 498 511 516 522 527 531 536
60 283 340 374 398 416 431 444 455 465 473 481 488 494 500 506 511 5,15 5.» 524

120 280 336 368 392 410 424 436 447 456 464 471 478

Y

. . X 3 484 4,
277 331 363 38 403 417 429 439 447 455 462 468 474 4,

Tabel parineb teosest [8J, lk. 111.



Tabel 8.8-.

~ 60—
Sé_lltumatu standardhalbe hinnanguga normeeritud Tarlatsloonlulatuee -g-= 0,0l-taiendkvan-
tilid qOi0li » N

r(s7* > 's0.0i5’ 0,01 *

% 90.03 1350 164,3 1856 202.2 2158 227.2 237.0 2456 2532 260.0 266,2 2718 277,0281,8 2863 2004 M1 *ooan
1404 19.02 22.29 24.72 26,632820 2953 30,68 31,69 3259 33.40 34,13 34,813543 36,0036 53 37 M 37 M AT «i
3 826 1062 1217 1333 1424 1500 1564 1620 1669 17,13 1753 1789 18221852 188L 1907 I9M n’5
4 651 812 9,17 9,96 1058 11,10 11,55 11.93 1227 1257 1284 13.09 13.321353 1373 13« U 2 M
5 570 698 7,80 842 891 932 9,67 997 1024 1048 10,70 10,89 11,08 11,24 1140lja jj;« !|ff {*'93
6 524 633 703 756 197 832 8.61 88 9.0 930 948 965 98. 996 1008 102110 in« ing
é 495 592 654 701 7,37 768 794 817 837 855 871 886 900 912 924 9* 9« n
475 564 620 6,62 69 724 747 768 7,86 803 818 831 844 856 8« STO88 *2 o
9 460 543 59 635 6,66 691 7,13 7,33 749 7,65 7,78 791 803 813 823 B'33 841 HAM 2«
10 448 527 577 614 643 667 687 7,06 721 7,36 7,49 7,80 7,71 781 791 7.99 "0 8&15
E 439 515 562 597 625 648 667 684 699 7,13 725 7,36 746 756 765 7737il 7B* 7oK
432 505 550 584 610 632 651 667 68l 694 7.06 7,17 7.26 736 744 7527 7M in
13 426 496 540 573 598 6,19 637 683 667 679 690 701 710 719 7*7 7» 7 T« T«
4 421 489 532 563 588 606 626 641 664 6.65 677 6.87 696 7.06 713 720727 Tag 7«
15 417 484 525 556 58 599 6,16 631 644 656 6.66 6.76 684 693 7|00 7> 714 7,20 7 »
6 413 479 519 549 572 592 608 622 636 646 656 6.66 674 682 69 697703 700 7w
7 410 474 514 543 566 585 60l 615 627 638 648 657 666 673 68 68769 700 u
18 407 470 509 538 560 579 594 606 620 631 641 650 658 665 673 B'7968 69l BOT
19 406 467 505 533 556 573 589 602 614 6.25S 634 643 651 658 665 672678 6 14 Bas
20 402 464 502 529 551 569 584 597 609 6.19 628 637 645 652 6|59 666> 6I7 6,1
24 39 455 491 517 537 554 569 581 592 602 611 6.19 6.26 6.33 639 645 651 6 S fifit
0 389 445480 505 524 540 554 565 576 685 593 601 608 614 620 82663 636 «4
40 382 437470 4.93 511 526 539 550 560 669 576 683 590 59 602 607612 616 62
60 376 428 459 482 499 513 525 536 545 553 560 567 573 578 584 589 593 597 60
120 370 4,20450 471 487 501 512 521 530 537 544 550 556 561 566 571 5TO 579 5ii
364 412 440 460 476 488 4,99 508 516 523 529 536 540 ft45 549 5545%57 561 565

Tabel péarineb teosest [B], k. 112.



$ 3. KRITEERIUMID, MIS TUGINEVAD DISPERSI0ONI-
HINNANGUTELE.

Panime tahele, et &armiste (kahtlaste) elementide val-
jajatmine mfjustab tugevasti hajuvust iseloomustavaid karak-
teristikuid - standardhdlbe- ja dispersioonihinnanguid.
Nende vordlemine annab ihe vdimaluse kahtlaste elementi-
de valjajatmiseks. Kaesolevas paragrahvis kirjeldame P-tes-
ti analoogile baseeruvaid kriteeriume dispersioonihinnangu-
te vordlemiseks kahtlaste elementide olemasolu véaljaselgi-

tamise eesmargil.
1. Ohe kahtlase vaartuse kontrollimine.

Olgu tegemist normaalse juhusliku suurusega X~ N(m,<")
ning n-indiviidilise valjavottega selle vaartuste hulgast.
Dispersiooni 6£ nihutamata hinnanguks valjavdtte vaartus-
te pdhjal on

n n
’an_li.su,kus 32:£1 —x)2,><:A22.1xio
i= i=

Oletame, et variatsioonrea viimane element on kaht-
lane. Arvutame vastavad statistikud ilma seda elementi

kasutamata:
n—+ n—+

° "STT S() is() " Lll(li'S(n))Z' S()* rFit I 1 o
1= i=

Samasugusel viisil vfime arvutada statistikud ka ilma va*»

riatsioonrea esimest elementi kasutamata (kui see osutub
kahtlaseks):



2 n n
SA) =n*T SU) SQ) = %_12(xi—5(1))2; 5) = H xi *
i=2
Suhted S~~/S1 ja S()/S2 on sama jaotusega (nor-
maal jaotuse slimmeetrilisuse tottu). Nullhipoteetilisel eel-
dusel, et variatsioonrea darmised elemendid kuuluvad samas-
se Uldkogumisse, on suhte jaotus tabuleeritud. Tabelis 8.9
esitame selle suhte dd-kvantiilid x” suurte vaar-
tuste jaoks sdltuvalt valjavotte mahust n ; suhte kasu-
tamise kohta vt. naide 8.4.

Tabel 8.9.
S* s2
Suhte —L+{1 voi - oC -kvantiilid x”~ s
S SN
S2
P( XN =
t
n 99% 97.5% 95% 60% _
3 0,0001 0,0007 0,0027 0,0109
4 0,0100 0,0248 0,0494 0,0975
5 0.0442 0,0808 0,1270 0,1984
6 0,0928 0,1453 0,2032 0,2826
7 0,1447 0,2066 0,2696 0,3503
8 0,1948 0,2616 0,3261 0,4050
9 0,2411 0,3101 0,3742 0,4502
10 0,2831 0,3526 0,4154 0,4881
n 0,3211 0,3901 04511 0,5204
12 0,3554 0,4232 0,4822 0,5483
13 0,3864 0,4528 0,5097 0,5727
14 0,4145 0,4792 0,5340 0,5942
15 0,4401 0,5030 0,5559 0,6134
16 0,4634 0,5246 0,5755 0,6306
17 0,4848 0,5442 0,5933 0,6461
18 0,5044 0,5621 0,6095 0,6601
19 0,5225 0,5785 0,6243 0,6730
20 0,5393 0,5937 0,6379" 0,6848
2 0,5548 0,6076 0,6504 0,6958
22 0,5692 0,6206 0,6621 0,7058
23 0,5827 0,6327 0,6728 0,7151
24 0,5953 0,6439 0,6829 0,7238
25 0,6071 0,6544 0,6923 0,7319 =

Tabel périneb teosest 8J, lk* 296.



2. Kahe kahtlase vaartuse kontrollimine.

tlalkirjeldatud meetodiga sarnaselt on véimalik kont-
rollida ka kaht variatsioonrea thes ot-
sas paiknevat kahtlast elementi. Selleks arvutarne Kkas

statistiku
n n
2 1 2 2 - @ 2 e A
SU,2)=n"2S1,2); SU,2D)T- xi<x@,2)* ; X@,2y*Z2=2Lx1>
i»3 i-3

juhul, kui kahtlasteks osutuvad vaikseimad vaartused, voi

n-2

2 12 2 o &
s(n-1,n)" n-~(n-1,n); S(n-1 ., xi*&k(n-1,n/? x(n-1,n)e
n-2
e ST Z Xi »
i=l

siis, kui kahtluse all on maksimaalsed variatsioonrea liik-

med. 2 2

Tabuleeritud on suhte sn B sn -kvantii-
lid suurte vaartuste korral (vt. tabel 8.10).

Naide 8.4.

Olgu meil 10-indiviidine valjavote, mille maksimaalsed
elemendid tunduvad uurijale kahtlastena.

Noutakse kontrollida (olulisuse nivooga <Cmm0,05) nen-

de kuuluvust Uhtsesse (ldkogumisse.

Lahendus.

Arvutame summad. Olgu need naiteks
s(n-i,n) m2._«>;
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s(n)=

s2 =10,0
(9]
Leiame suhte S , ©0,410 < 0,4154 , kusjuures vii-
mase vaartuse leidsime tabelist 8.9 kohalt 95 &, n = 10.

Seega ndeme, et dispersioonihinnangud on liiga tugevasti eri-
nevad, seega viimane variatsioonrea element ei saa uuritavas-
se Uldkogumisse kuuluda.

Vaatleme niitd, kuidas on lugu eelviimase elemendiga.
Leiame suhte

S2
(h~"in) _ 0,24 > 0,2305 = xQ (vt. tabel 8.10,n = 10).
S

*

Jarelikult kahe mdlema viimase elemendi kuulumine uldkogu-
misse ei ole liiga vaikese tfendosusega. Et viimane element
osutuB vodraks, tuleb jareldada, et eelviimane kuulub uldko-

gumisse.
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Tabel 8.10.

S2 S2
Suhte - voi - *6-kvantiilid xc
S S
s2

n 99% 97.,5% 95% 90%
4 0,0000 0,0002 0,0008 0,0031
5 0,0035 0,0090 0,0183 0,0376
6 0,0186 0,0349 0,0565 00921
7 0,0440 0,0708 0,1020 01479
8 0,0750 0,1101 0,478 01994
9 01082 01492 0,1909 0,2454
10 0,1415 01865 0,23056 0.2&3
n 01736 0,2212 0,2666 03226
12 02044 0,2536 0,299 0,3552
13 0,2333 0,2836 0,329%5 043
14 0,2605 03112 0,3563 04106
15 0,2859 03367 0,3818 04345
16 0,3098 0,3603 04048 0,4562
17 03321 0382 04259 04761
18 03530 0,4025 04455 04944
19 03725 04214 0,4636 05113
20 0,3909 04391 04804 05269

Tabel parineb teosest )ej, Ik# 297.



84. VARIATSIOONREA UKSIKELEMENTIDE
VAHEKAUGUSED.

Silma jargi hinnates on mdne elemendi kahtlaseks luge-
miseks aluseks nimelt elemendi suur vahekaugus lahimast (la-
himatest) naabritest. Ka variatsioonrea Uksikute (&armiste)
elementide omavahelised kaugused mitmel viisil normeeritute-
na on tabuleeritud ning nende alusel valja tdotatud kritee-

riumid vobraste elementide véljaeraldami seks.

1. Kahe kdrvutipaikneva &armise liikme vahe normeeritud

suhe ( tF on teada).

Olgu X normaalne N(m,6 ) juhuslik suurus. Eeldame,
et standardhdlve 6 on teada (eelmistest vaatlustest, teo-
reetilistest kaalutlustest). Olgu antud n-indiviidiline val-
javote selle juhusliku suuruse vaartuse hulgast. Tabelis 8.11
on tabuleeritud suhte X X ™ taiendjaotusfunktsioon
(tuhandega korrutatuna). Seda tabelit on hdlpus kasutada
terve rea kahtlaste vaartuste véljaeraldamiseks, kuna tdien-
davalt tuleb arvutada vaid vahed ja muuta véaljavdtte mahtus
peale elemendi Xn valjaeraldamist leiame vahe —X"~~3‘/‘—y
ja kontrollime saadud vahet tabelist 8.11 valjavotte mahule
n-1 vastava jaotusfunktsiooni vaartusega; kui ka Xn 1 osu~
tue vobraks, tuleb leida vahe Xn" - X n~2 jne. Tapselt sa-
muti on jaotatud ka suhe —2 . X jne., seetdttu on vdi-
malik kontrollida niihdsti vahimate kui ka suurimate variat-

sioonrea liikmete kuulumist Uldkogumisse.
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Tabel

8.11.

Normeeritud suhte

2 M4 832
3 a17 %ﬁ 760
0 g% 613
ao 563
% as &b 526
S eos 639 606
7se 620 491
-0 790 619 481
70 786 611 471
eo 780 604 464
90 778 eoo 459
100 775 506 454
»0 757 667 422
300 748 652 406
400 740 543 4
800 735 536 387
eco 731 530 3BL
700 727 525 376
€00 726 371
800 722 ﬁ? 367
1000 720 /0 384
]
2 oee 066 048
3 @ 016 013
10 002 00L oo1
20 ool

Tabel parineb

040
010
01

724 671

BRERE
ERERRAS

g
g8

g
RENBRBERBER

024
005

Tk taiendjaotusfunktsioon (korrutatuna tuhandega):

1000 -P(-

572

020

teosest [ej,

016

Ik.

026

013
002

017
016

Ol
002

293.

A) = 1000.P(-

007

14

ass3

06»

006

016

e
129
036
019

db

ow
008
007
007
006
004
003

026
014
010
006
007
006
005

&
%
a

001
oL

002

10 S.I »* ta t4

179 157 138 130 104 090
016 Ol ooe 007 004 (003
007 006 Op4 003 002 o001

003 002 oo1 001 OO1
ooe 002 001 001 001

@ 002 001 0OL
001 oo1 001

002 001 001 001 001 OoL



2 ncriatin oonrea 1ikmete VANE Ja variatsio on i-
UlatuRft minal
Punktis 1 kirjeldatud meetodi puuduseks on liialt ran-
ge eeldus: nimelt ndutakse, et standardhdlve & oleks tea-
da. Kasutades selle asemel 6 hinnangut variateiooniulatu-
se kaudu, saame kriteeriumid variatsioonrea liikmete ja va-
riateiooniulatuse suhte abil. Tabelites 8.12 ja 8.13 on ta-

buleeritud suhete

N3 -1 Apn ~ Xn-2
20 a v = ©

kvantiilid (eeldusel, et valjavdtted parinevad normaalse
N(m, 6 juhusliku suuruse vaartuste hulgast). Suhet rl1Q
sobib kasutada juhul?kui kahtluse all on ilksnes &armine ele-
ment, suhet T20 afa ~uhul” lcui kahtluse all on kaks &armist
elementi, mistottu nende vahe ei tarvitse osutuda valjaeral-
damiseks sobivaks statistikuks (vt. joon. 8.1). Kui on
alust arvata, et vodraid elemente on Uhes variatsioonrea
otsas rohkem kui kaks, tuleb kasutada teisi meetodeid (vt.
joon. 8.2).
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Margime siin, et nende kriteeriumide korduv rakenda-

mine nbuab ka Umberarvutamist, mis aga pole keeruline*

Raide 8.5»
Olgu antud 10-indiviidiline valjavdote, kusjuures Oi =
a 10,0 < Kahtlusi tekitavad viimased kake variatsioonrea
liiget >0 ja x " , kusjuures xQ - xn_ 1 =20 ;
Noutakse kontrollida nende kuuluvust

uuritavasse uldkogumisse olulisuse nivooga c</= 0,05

Lahendus»

Leiame riq a s 0,200 ; tabelist 8.12 naeme, et
niisuguse vOi suurema halbe esinemise tdendosus on lile 30 %,
seega ei ole mingit pdhjust &aarmise elemendi eemaldamiseks.

Vaatleme nild aga statistikut

r20 =212$]ii0 <<0»6==i tabelist 8.13 ndeme, et xQ " «
- 0,531» seega on meie juhul vahe liiga suur ning vaartus
Xij tuleb lugeda (olulisuse nivooga oo B0,05) mittekuulu-
vaks vaadeldavasse kogumisse.

Loomulik on pilistitada probleem ka elemendi xn-1 suhtes.
Arvutarne n-1 = 9 jaoks suhte r10 - 10.fca.0 =0.500 >0,437
(vt. tabel 8.12), seega tuleb ka element eemaldada.

Nailine vastuolu statistikute r20 ja rl1Q kasutamisel
saadud tulemuste vahel on tingitud asjaolust, et rl1Q ei
toota"™ juhul, kui kaks elementi on valed (ja paiknevad teine-
teise lahedal). Selletdttu tuleb statistiku r~Q kasutami-
sel alati veenduda, et pole tegemist vaarade elementide rih-
maga (vt. joon. 8.1 ja 8.2).
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Tabel a.l3

Qulitl « oy LX27XL VAL .
10 * 7T n_‘y]’.l a- Y&r‘-%&— kvanti
(korrutatud tuhandega)«
Xo-X-,
p(v v "<x”)"oC *

id x<*.

»

@1 T80 729 642 557 451 373 306 250 196 146 097 048 023

740 6% 644 560 386 318 261 210 164 121 079 038 018
314 255 208 166 128 094 060 029 014
506 556 510 437 370 290 234 191 152 118 066 065 026 013
10 568 527 483 412 349 273 219 178 142 110 060 061 025 012

© ® N o

542 502 460 392 332 299 208 168 133 103 074 048 023 011
522 482 441 376 318 247 197 160 126 097 070 045 022 011
503 466 425 361 305 237 188 153 120 092 067 043 021 010
488 450 411 349 294 228 181 147 115 088 064 041 020 010
475 438 399 338 285 220 175 141 111 065 062 040 019 010

GERBRR

17 452 416 379 320 269 207 166 132 104 060 068 038 018 009
16 442 407 370 313 263 202 160 128 101 078 066 036 018 009

42S 391 356 300 252 193 153 12 096 074 053 035 017 006

418 384 350 295 247
411 378 344 290 242

N

147 117 092 071 061 033 016 006
23 404 372 338 285 238 144 115 090 069 060 033 016 008
24 399 367 333 81 234 142 113 089 068 049 032 016 008
25 393 362 329 277 230 176 139 111 088 067 048 032 015 008

dRER

26 388 357 324 273 227 173 137 109 086 066 047 031 015 007
27 384 353 320 269 224 171 135 108 085 065 047 031 015 007
28 380 349 316 266 220 168 133 106 084 064 046 030 015 007
29 376 345 312 263 218 166 131 105 083 063 046 030 '014 007

Tabel parineb teosest [&), [Ik. 298.
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Tabel 8,1
Suhte

(korrutatud tuhandega).

PR
99.5 99

o

950 929

865 836
814 778
746 710
700 667
64 632

Bm 0 N o

627 603
612 579
590 557
571 538
54 52

EREBR =

539 508
526 4%
514 484
503 473
44 464

485 455
477 447
489 440
462 434
456 428

450 42
44 417
43 412
434 407
428 402

BBBNE BRXBRR BB B

X, -

X,

r20 = - f--——

Xn-=-X,

98

BREEE BRIRE B8

gheeg B8Ry RS

EEBBE N8885

Xn -X
. =J1----£=£
*n-Xi
X3 -Xt

P(“¢ ——7- <X

Tabel péarineb teosest [sj,

246
243

Ik. 301.

70 60

623 560

B
HIBEE BREER

240 -

50

411

317

SRBER
BERE

EREBE REESBE BBEBE

EEREE BREHS

EEEBRE BERAS

GRNE BREBREE Y8

g
BEGEE ESBES

20

BERE&

gB8REE

218

172
144

14

d



L rl—-F+l]t = 1L
1 4 *T+b Vi Vv

Joonis 8.1.
Valjavottes on ilmselt 2 v3dra elementi; statistiku

r10 kasutamine ei vOimalda avastada, et on vO0ras.

L« T T I s B B | [N I 1

Joonis 8.2.
Valjavottes on ilmselt 4 véaira elementi. Neid poie vdi-
malik avastada ei statistiku rl1Q ega ka statistiku r2Q
abil, vaid tuleb kasutada teisi meetodeid.

3. Variatsioonrea liikmete vahe .la variatsioonrea

osaulatuse suhe.

Eelmises punktis esitatud kriteeriumid sobivad kasuta-
miseks vaid juhul, kui kahtlased elemendid paiknevad vari-
atsioonrea Uhes otsas. Kui neid aga vOib variatsioonrea mo6-
lemas otsas leiduda, ei ole tdieliku variatsiooniulatuse ka-
sutamine sobiv, sest see vOib anda standardhalbele nihutatud
hinnangu, mida vaadeldava statistiku jaotuses ei arvestata.
Sellisel juhul tuleb kasutada statistikuid, mis baseeruvad
variatsioonrea osaulatusele:

X 2- X, x D-xn_,
11 xn-1" xI Xn 572

%« » N2 ~ » Xn -X 1t

X2 Xi xn- LW
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*3~ M Xn~*4-2
227 Vi'X ' Xn* X2’
A3l Xn "Xn2
22 " *n_2- XL "t~ - 7R3
Nende statistikute kvantiilid sdéltuvalt véljavdotte mahust on
tabuleeritud tabelites 8.14 - 8.17« Nende kasutamine on ana-
loogiline eelpoolkirjeldatuga, kusjuures valida tuleb neid

jargmiselt:

r~  juhul, kui variatsioonrea kummaski otsas on (ks kahtla-
ne element;

r2 juhul, kui kontrollitavas otsas on (ks, teises otsas aga
kaks kahtlast elementi;

r2l juhul, kui kontrollitavas otsas on kaks, teises otsas aga
Uks kahtlane element;

22 juhul, kui variatsioonrea mélemas otsas on kaks kahtlast
elementi.
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X2-X, X,-X

(kwrutatud tuhandega).
y X,
Nnl- xS Xp) o

P

Bs» »s 5 © Q o 0 0 D

096 991 981 965 910 822 737 648 554 459 362 260 131 069
5 937 916 876 807 728 615 524 444 369 296 224 151 078 039

6 830 806 763 689 609 502 420 350 288 227 169 113 056 028
j 7 782740 689 610 530 432 369 208 241 189 140 093 045 (2
8 725 683 631 554 479 385 318 A 20 14 Pl oo 037 o1
9 677 635 587 512 441 352 288 236 189 148 107 070 033 016
D 639 507 561 477 409 325 265 216 173 134 098 063 030 014
Il 606 @521 450 386 306 248, AP 161 124 090 068 028 013
D 50541 498 428 367 280 23 190 150 116 084 056 026 Q12
i 1B 568 &c 477 410 ;0 275 22 180 142 109 079 062 o025 QI2
14 530501248 36 33 264 22 11 136 104 o075 o049 o024 (I
15 (2486 445 331 323 253 203 164 129 099 o72 047 o023 QU
l« 50B 472 4% 389 313 244 19 168 124 095 o069 oac (2 QL
1 4540420 30 303 236 190 162 119 092 067 o044 (Pl QO
18 484 49 410 349 206 220 184 18 116 089 065 042 (O QD
19 473 40 40 3 283 28 179 143 12 o087 o063 o0a1 D o10
0 464 4C 3w 334 22 218 174 130 10 o084 os1 o040 o019 QIO

2 485 421 384 327 276 213 170 136 107 082 069 039 019 009
23 446 414 377 320 270 208 166 132 104 081 083 038 OI8 009
23 439 407 371 314 266 204 163 130 AP 079 066 037 018 009
24 432 400 366 309 260 AN 160 127 XD o077 o066 036 018 009
25 46 34 30 304 2266 197 156 124 098 076 064 036 017 009

28 420 380 364 209 200 193 154 12 096 o074 063 035 017 008
27 414 383 349 205 246 190 151 1) 095 073 052 034 017 008
28 40 373 344 2091 243 188 149 118 C3B 072 061 034 016 008
2 404 374 340 287 239 186 146 116 092 070 051 033 016 008
30 399 389 336 283 236 182 144 116 090 069 050 032 016 008

Tabel parineb teosest [BJ,




woel 8,1 X2 _XR Xn -Xnl
Suhte Tr19 e - B-m S—
xn-2"*] *n “<*3

kvantiilide
tuhandekordsed:

X9 - n-
P(-e-——-TF<X )= oC .
*n-2 *1

5 9692 B4 B0 919 88 7H 6P 50 483 RVl 268 143 04
6 Bl 95 &1 &4 745 65 545 46 30 316 240 16 08 09
7 8B 86 M@ 712 66 58 445 3I74 7 245 18 123 064 @Bl
8 797 780 7B 6 667 46 I 37 BB 2AB 182 101 056 05
9 7 7/ 666 50D 54 49 3P 20 27 177 10D 086 04 021
10 6% 66 610 537 44 373 3B 28 204 1B 16 0B 08B 019
11 68619565 52 43 A5 28 2 18 146 16 00 0B 07
12 620 50 546 4783 46 4 26 217 I 1H 08 963 00X 016
13 61254 51 45 3[7 7 20 204 183 1B 02 09 030 015
M 530 52 51 4 3O 22 237 1B 188 118 086 05 028 014
15 50534 46 B4 2 26 184 46 112 B2 063 @6 013 \
16 5458467 AL 31 20 27 177 1P 10/ 078 050 05 (013
17 5048458 3B 30D 20 20 10 I 1B 0/ 048 014 012
18 516 480 40 377 0 Bl 202 163 19 0O 02 047 03 012
19 50440 40 37 3 243 1% 157 15 006 0D 045 022 011
20 4% 488 419 3B AW 237 191 153 121 098 067 04 022 011
21 483 40 410 39 26 231 1% 148 118 00 085 042 021 010
22 474 40 AR 2 20 25 18 145 14 088 04 020 010
283 454X 3N 3B B4 220 1/ 14 112 B 082 040 020 010
24 457 423 B/7 30D 2B 26 173 1B 10 B4 080 9 019 010
5 4047 B A 23 212 1 1H 107 O 09 038 019 00
%6 4341 35 39 268 28 16 1R 16 080 0883 037 019 009
27 437 46 30 A4 263 24 163 10D 1B 0P 057 037 018 00
28 431 30 35 IV 2O 201 10 128 101 077 086 03B 018 000
29 1426 3% 30 3B X5 197 157 1B 0P 06 055 035 017 009
D 4030 F A Bl 1A 1A 124 08 05 H 035 017 009

Tabel périneb teosest [B], lk. 300.
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Tabel 8,17.

suhte rg2 * W . El

(korrutatud tuhandega).

ose
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B
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