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1. Sissejuhatus

On olemas kolme tiiiipi valesid: valed, alatud valed ja statistika.
-Disraeli

Todepoolest, kasutades statistilisi meetodeid aru saamata nende sisust voi siis, halvemal juhul,
arvestades kuulajate/lugejate asjatundmatust, on statistika abil valet vanduda kiillalt lihtne. Kuid
kas selles on dige siiiidistada statistikat?

Paljud statistika opikud algavad lubadusega, et lugejad ei pea matemaatikast rohkem teadma,
kui oskama lihtsalt liita, lahutada, korrutada ja jagada ning asendada toodud valemites tdhed
Oigete numbritega. Sellegipoolest on Opilased, kes pole korgema matemaatikaga kokku
puutunud, pdris kohkunud néhes, et suurem hulk lehtedest on tdidetud valemite, vorrandite ja
arvutustega. Pahatihti osutuvad arvutuslikud {iiksikasjad niivord aega ja tdhelepanu ndudvateks,
et Opilased unustavad sootuks iildised ideed, mida need arvutused illustreerima peaks. Lugejatel
on raske nédha arvutuslike puude taga statistilist metsa.

Seepirast ei poorata kogu jargnevas kisitluses tidhelepanu mitte valemitele iihe voi teise
statistiku arvutamiseks vaid piiiitakse selgitada statistiliste ideede (kontseptsioonide) olemust
sonade, nédidete ja jooniste abil.

Loengumaterjalide koostamisel on kasutatud D. Rowntree raamatut "Statistics without tears".

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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2. Mis on statistika?

2.1 Statistiline motteviis.

Statistiline motteviis on meile kdigile igapdevasest elust tuttav ja omane.

Votame iihe lihtsa nédite: ma iitlen teile, et ma ldhen téna teatrisse kahe kolleegiga, kusjuures
iks neist on 190 cm pikk ja teine 165 cm pikk.

Millise jarelduse te voite kummagi kolleegi soo kohta kdige kindlamini teha, kui teil rohkem
mingit informatsiooni ei ole?

Ma arvan, et te voisite pdris veendunult viita, et iiks mu kolleegidest , 190 cm pikkune, on
mees ja teine, 165 cm pikkune, on naine. Loomulikult vdisite te eksida, kuid teil on igapdevasest
elust kogemus, et 190 cm pikkuseid naisi on kiillalt vihe. Muidugi ei ole te nidinud kdiki mehi
voi koiki naisi ning te olete marganud, et paljud naised on paljudest meestest pikemad; kuid
ometi voite te ndhtud meeste ja naiste pohjal kiillalt julgelt teha iildistuse ja viita, et iildiselt on
mehed pikemad kui naised. Niisiis, enama informatsiooni puudumisel, tundub teile viga
tdendoline, et pikk tdiskasvanu on mees ja lithike on naine.

Selliseid lihtsaid néiteid statistilise motteviisi kasutamisest voib tuua veel mitmeid. Iga kord,
kui te kasutate fraase nagu: “Ma kiin kinos keskmiselt kaks korda kuus” voi “Siigisel on oodata
palju vihma” véi “Mida varem sa kordama hakkad, seda paremini sul eksamil ldheb”, teete te
statistilise avalduse, kuigi te ei ole sooritanud iihtegi arvutust. Esimeses ndites on tehtud
kokkuvote varasematest kogemustest. Teises ja kolmandas nédites on aga varasemaid kogemusi
tildistatud ning tehtud ennustus iiksiku aasta vai siis Opilase kohta.

Tihtipeale on meil aga vaja kirjeldada mingeid nihtusi vOi nihtuste vahelisi seoseid palju
tdpsemini, kui me seda teeme igapidevases vestluses.

Oma tihelepanekute pohjal kujunenud oletuste (statistilises sdnastuses HUPOTEESIDE)
kinnitamiseks peame me 1dbi viima uurimuse, mis sisaldab ANDMETE kogumist antud nihtuse
kohta, kogutud andmete to6tlemist ning pohjendatud jarelduste tegemist.

Statistilise maailmavaate keskseks mdisteks on TOENAOSUS, s.t. statistika ei anna meile
kunagi 100% kindlust, eriti kui tegeldakse iiksiku inimese voi siindmusega, vaid lubab miirata,
kui suur on vdimalus selle stindmuse toimumiseks.

Statistiline motteviis on mdistmine, et meie vaatlused (mddtmised) ei saa kunagi olla tdiesti
tapsed ning, et meie oletus (hiipotees) voib kehtida nditeks 95-1 (voi 99-1) juhul 100-st, kuid mitte
kunagi 100-1 juhul 100-st.

Niiteks laps, kelle pikkuseks me oleme modtnud 162 cm, ei ole tépselt nii pikk - tema pikkus
voib olla kuskil 161,75 cm ja 162,25 cm vahel, kuid mitte tdpselt 162 cm. Ning kui me kasutame
olemasolevaid vaatlusandmeid jarelduste tegemiseks teiste (mitte moddetud) objektide kohta, siis
on meil voimalus eksida veel palju suurem. Niiteks juhul, kui me tahame ennustada iihes klassis
kdivate laste mootmisel saadud keskmise pikkuse pohjal teises klassis kdivate laste keskmist
pikkust.

Seepirast ei saa me olla tdiesti tdpsed, kuid statistika voimaldab meil méarata oma vigade
ulatuse.

Seega me vOime peaaegu tipselt viita, et lapse pikkus on vahemikus 162 + 0,25 cm; ning me
voime arvutada, et 99-1 juhul 100-st on laste keskmine pikkus teises klassis niiteks vahemikus
162 £3 cm.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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2.2 Kirjeldav ja jéreldav statistika. Uldkogum ja valim.

Enamuses statistika kisitlustes tdommatakse selge piir kahe statistika valdkonna vahele:
1. KIRJELDAV STATISTIKA, mis pakub meetodeid (vaatlus)andmetest kokkuvotete
tegemiseks ja nende kirjeldamiseks ning
2. JARELDAV STATISTIKA, mis kasutab kogutud (vaatlus)andmeid baasina hinnangute
ja prognooside tegemiseks (veel) mitte vaadeldud situatsioonide kohta.

Vaatame veelkord neid lauseid igapdevasest elust, mida ma eelpool mainisin. Milliseid
nendest on “kirjeldavad” ja millised “jareldavad”, kui silmas pidada iilal mainitud tdhendust?

*  “Ma kéin kinos keskmiselt kaks korda kuus”

*  “Stigisel on oodata palju vihma”

* “Mida varem sa kordama hakkad, seda paremini sul eksamil ldheb”
kosk ok

Esimene lause on kirjeldav, teine ja kolmas aga ei piirdu vaid kogetu kokkuvotmisega, vaid
nendes tehakse jareldus selle kohta, mis tulevikus tdendoliselt juhtub.

Selline kahe statistika valdkonna eristamine on tihedalt seotud kahe viga tidhtsa moistega
(statistikas): VALIM ja ULDKOGUM.

Uldkogumi (ehk populatsiooni) all mdeldakse koiki juhtumeid voi situatsioone, mille kohta
meie poolt piistitatud jiareldused, oletused voi prognoosid kehtivad.

Niiteks voivad erinevad teadlased teha jareldusi (kodigi) valgete hiirte dppimisvdime kohta;
dra arvata erinevatel eksamitel ldbipddsevate Opilaste (iild)arvu; ennustada viljasaaki (koigil) uue
vietisega véetatavatel poldudel; uurida (kodigi) Tallinna koolilaste dpimotivatsiooni jne.

Nagu te néete, ei moelda iildkogumi all mitte ainult inimesi, vaid iilldkogumi vdib moodustada
mistahes meid huvitavate sarnaste objektide hulk.

On aga selge, et tegelikus elus ei ole voimalik vaadelda (moddta, loendada, kiisitleda jne.) koiki
meid huvitavaid objekte. Seepirast peab uurija vilja valima suhteliselt viikese osa iildkogumist,
et selle pohjal teha jireldus kogu iildkogumi kohta. Sellist uurimiseks valitud viikest objektide
gruppi nimetataksegi VALIMIKS.

Niiteks psiihholoog, kes uurib valgete hiirte dppimisvdimet, loodab, et saavutatud tulemused
ning seega ka jiareldused kehtivad koigi valgete hiirte puhul - mitte ainult praegu olemasolevate,
vaid ka veel siindimata hiirte puhul ning ta voib isegi loota, et tema tulemusi voib sedavord
ildistada, et need selgitaks inimese dppimist.

Seega paljud teadlased iiletavad kittesaadava informatsiooni piiri: nad iildistavad tulemusi
valimilt iildkogumile, nihtult ja kogetult mittenédhtule ja mittekogetule.

Tulles tagasi kirjeldava ja jdreldava statistika moistete juurde, voime Oelda, et kirjeldav
statistika tegeleb valimi (vaatlemisel saadud andmete) resiimeerimise ja kirjeldamisega, jireldava
statistika {ilesanne on aga iildistuste tegemine laiema objektide hulga - iildkogumi - kohta.

Kui tdpsed on aga sellised iildistused osalt tervikule? See ongi kiisimus, millega statistika
laias laastus tegeleb: ta médédrab meie eksimise tdendosuse.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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2.3 Statistilised tunnused. Tunnuste tiitibid.

Vastavalt sellele, mida me uurida tahame, koosneb meie valim kas iiksikutest inimestest,
valgetest hiirtest, kalendrikuudest, mingitest toodetest, kartulipdldudest voi millest tahes. Koiki
valimisse kuuluvaid indiviide nimetatakse statistikas OBJEKTIDEKS. Koigil iihte valimisse
kuuluvatel objektidel on mingid iseloomulikud TUNNUSED, mis meid huvitavad, niditeks: varv,
sugu, hind, kaal jne. Iga iiksik valimi liige erineb teistest mdne tunnuse VAARTUSE poolest:
moned objektidest on iihte vérvi, moned teist; moned on naised, teised mehed; moned on
kallimad, teised odavamad jne. Statistilised tunnused on vahendiks, mis lubab meil iiksikuid
objekte iiksteisest eristada.

Oletame néiteks, et te tahate osta kasutatud jalgratast. Millised on need tunnused, mille pdhjal
te oma valiku teeksite ehk, milliseid andmeid te tahaksite erinevate rataste kohta teada, et neist
endale sobiv vélja valida?

kock ok

Toon moned tunnused, mis oleks minu jaoks olulised. Teie nimekiri vdib olla pikem voi
lithem, sisaldada osasid toodud tunnustest voi kdiki jne:

Jalgratta tiitip (N. naiste-, meeste-, laste-, sportratas jne.)

Valmistaja riik

Virvus

Seisukord (N. hea, rahuldav, halb)

Vanus

Hind

Kiikude arv

Iga iiksik jalgratas, pakutavate hulgast, erineb teistest mone tunnuse vidirtuse poolest. See,
kuidas me aga erinevaid jalgrattaid nende tunnuste pdjal hindame, soltub tunnuse tiiiibist.

Tunnusega "jalgratta tiilip" jagame me pakutavad jalgrattad kategooriatesse kasutades lihtsalt
nende nime, N. naisterattad, lasterattad, meesterattad jne. Koiki selliseid tunnuseid, mis liigitavad
tiksikud objektid mingitesse klassidesse (kategooriatesse), kasutades selleks sonu, nimetataksegi
KATEGORIAALSETEKS e KVALITATIIVSETEKS TUNNUSTEKS.

Millised tunnused iilaltoodutest on sinu arvates veel kategoriaalsed?

kock ok

Téapselt! "Valmistaja riik' ja 'varvus' on kategoriaalsed tunnused. Esimese puhul nendest on
kategooriateks erinevad riigid N. Venemaa, Soome, Saksa jne. ning teise puhul jagatakse rattad
klassidesse nende vérvi pohjal. Selliseid tunnuseid nimetatakse tihti ka NOMINAALSETEKS
TUNNUSTEKS (ladina k. nominalis = nimi).

Kuid samuti on tunnus "seisukord" kategoriaalne, sest ta jagab jalgrattad kolme gruppi: heas,
rahuldavas ja halvas korras olevateks. Kas sa mirkad erinevust kahe eelneva tunnuse ja selle
tunnuse vahel?

kock ok

Todepoolest, tunnuse "seisukord" abil voime me oelda, et iihed jalgrattad on teistest paremad:
seega, me voime jalgrattad selle tunnuse pohjal jarjekorda seada. Koiki selliseid tunnuseid, mille
puhul me saame oelda, et iiks valimi liige on teistest parem voi suurem voi kiirem - iihesonaga,
saame objekte jirjestada, nimetatakse JARJESTUS- ehk ORDINAALSETEKS TUNNUSTEKS.
Pane tédhele, et jarjestustunnuse viirtusteks voivad olla ka numbrid (niditeks voime me kiimme
pakutavat jalgratast panna seisukorra jdrgi tdielikku jirjekorda: 1-kdige parem, 2-jirgmine,
...,10-kdige halvem), kuid siin me kasutame numbreid tdhenduses: esimene, teine, kolmas jne.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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Me ei saa Oelda, et esimene jalgratas on tépselt kaks korda parem kui teine voi kiimnes tidpselt
kiimme korda halvem kui esimene.

Teise pohilise tunnuste tiiiibi moodustavad koik need tunnused, mille véartusteks on numbrid.
Siin me saame oelda, kui palju erineb iga iiksik objekt teisest; me saame seda erinevust tipselt
modta (voi loendada). Millised eelpool toodud tunnustest sa paigutaksid sellesse tiiiipi?

kock ok

Jalgrataste "vanus", "hind" ja "kdikude arv" on Kkirjeldatavad konkreetsete numbriliste
suurustega. Me saame Oelda tdpselt, mitu korda on iiks jalgratas teisest kallim v&i kui palju on
iiks ratas teisest vanem ning ka kidikude arv erinevatel ratastel on tdpselt vorreldav. Koiki
tunnuseid, mille viddrtusi me saame tdpselt modota vOi  loendada, nimetatakse
KVANTITATIVSETEKS TUNNUSTEKS.

Kuid samuti, nagu kategoriaalsete tunnuste puhul on ka kvantitatiivseid tunnuseid kahte tiiiipi:
DISKREETSED ja PIDEVAD TUNNUSED. Diskreetne on tunnus, mille voimalikud viirtused
on iksteisest selgelt eraldatud. Klassikaline nédide sellisest tunnusest on laste arv peres: peres
voib olla 1 laps voi 2 last v6i 3 voi 4 voi jne.

Pidevate tunnuste puhul on aga vastupidi: vottes millised tahes kaks voimalikku viirtust,
vOime me alati leida viirtusi nende vahel, mis on samuti voimalikud. Miletate niidet laste
pikkuse modtmisest? Laps voib olla praegu 149 cm pikk, kuid aasta moodudes on tema pikkus
155 cm. Kuid vahepeal pole tema pikkus olnud mitte ainult 150 cm, 151 cm, jne. vaid ka néiteks
151.5 cm, 153.3754 cm jne. Seega, laps ei kasva 1 sentimeeter v4i pool sentimeetrit korraga vaid
tema pikkus suureneb pidevalt.

Uldiselt peame me diskreetsete tunnuste viirtuste leidmiseks kasutama loendamist ning
pidevate tunnuste puhul modtmist. Millised meie jalgrataste tunnustest on diskreetsed ja millised
pidevad?

kock ok

'Kidikude arv' on tdesti diskreetne tunnus. Jalgrattal voib olla, kas 1, 3, 4, 5, 8 vdi 10 kiiku,
kuid vahepealsed vidirtused ei ole voimalikud. 'Vanus' on aga pidev tunnus: me vdime vanust
modta kuitahes tipselt (st. me saame alati leida vanuse, mis on niiteks 3 aasta 9 kuu ja 3 aasta 10
kuu vahel jne.). Tavaliselt tekitab vaidlusi tunnuse 'hind' paigutamine iihte voi teise tunnuse
tiitipi. Kui me aga motleme eelmiste ndidete peale, siis ndeme, et 'hind' on diskreetne tunnus, sest
ei saa leida reaalselt voimalikku hinda niiteks 90 ja 95 sendi vahel. (NB! isegi tdisarvuline hind
92 senti ei ole vdoimalik!) Ka eestikeelne viljend: raha lugema, néitab, et tegemist on diskreetse
tunnusega. Me loeme raha, mitte ei modda.

Jargnev joonis illustreerib seost erinevate tunnuse tiitipide vahel:

TUNNUSED
KVALITATIIVSED e KVANTITATIIVSED e
KATEGORIAALSED NUMBRILISED

NOMINAALSED ORDINAALSED DISKREETSED PIDEVAD

(JARJESTUST.) (loendamine) (modtmine)

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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Oluline on teada, et statistikas tuleb erinevatesse tunnuse tiilipidesse kuuluvaid andmeid
kisitleda erinevalt. Kdige suurem vahe, mida tuleb andmete kisitlemisel silmas pidada, on vahe
kategoriaalsete ja kvantitatiivsete tunnuste vahel.

Selle punkti 16petuseks tahaks veel mainida, et koiki kvantitatiivseid tunnuseid on voimalik
muuta kategoriaalseteks. Niiteks voime me jagada inimesed pikkuse pohjal klassidesse: viga
pikad, pikad, keskmised, lithikesed ja véga lithikesed. Nii tehes kaotame me aga informatsiooni,
ning algandmete puudumisel me vastupidist teisendust (kategoriaalsest tunnusest
kvantitatiivseks) teha ei saa. Selline kategoriseerimine on aga vajalik, kui me tahame erinevaid
gruppe omavahel vorrelda. Gruppide moodustamist kasutatakse vahel ka selleks, et lihtsustada
andmete kisitlemist.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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3. Andmete kirjeldamine ehk kuidas saada kogutud andmetest
paremat Ulevaadet.

3.1 Tabelid ja diagrammid.

Jattes vahele andmete kogumise etapi, oletame niiiid, et teie kdsutuses on hulk pabereid tiis
vaatlustel saadud tulemusi (ehk andmeid). Esimene asi, mis teil tuleb teha, on need andmed
korrastada nii, et teie ise ning ka teised inimesed saaksid kogutud vaatlustulemustest selge
ulevaate.

Votame jillegi iihe lihtsa ndite: korgkool viis 1dbi uurimuse, kus viiekiimne tudengi kdest
kiisiti muuhulgas ka seda, millist transpordi liiki ta kooli joudmiseks kasutab.

Kodige klassikalisem viis selliste andmete korrastamiseks on koostada SAGEDUSTABEL.:

Kooli joudmiseks kasutatavad transpordivahendid

Jalgrattaga I 3
Jalgsi [T 11 9
Mootorrattaga I 2
Autoga I 1 6
Bussiga [T 1T I 14
Trammiga [T T I 16

Kokku 50 tudengit
Kuid tavaliselt huvitavad meid valimi puhul mitte niivord iihe vdi teise kategooria sageduse
absoluutarvud vaid proportsioonid. Seetdttu on mdistlik sagedustabel jirjestada kategooriate
suuruse jargi ning vilja arvutada ka protsendid:

Kooli joudmiseks kasutatavad transpordivahendid

Transpordi liikk  Seda liiki kasutavate Seda liiki kasutavate

Opilaste % Opilaste arv
Trammiga 32 16
Bussiga 28 14
Jalgsi 18 9
Autoga 12 6
Jalgrattaga 6 3
Mootorrattaga 4 2
Kokku 100% 50

Tanapideval, kus andmete kisitlemisel kasutatakse itha laiemalt arvuteid, hakkavad eelpool
mainitud tabelid aga tasapisi kasutusest korvale jddma, sest arvuti voimaldab iihe sammuga lisaks
proportsioonide viljaarvutamisele koostada ka diagrammi, mis neid proportsioone illustreerib.
Koostame TULPDIAGRAMMI, kus iga tulba korgus on proportsionaalne vastavasse
kategooriasse kuuluvate dpilaste arvuga:

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool



Statistika loengumaterjale 9

Kooli joudmiseks kasutatavad transpordivahendid

5T
30 ~

Trammiga Buzziga Jalgsi Autoga Jalgrattaga boatorrattaga

Kategoriaalsete andmete proportsioonide illustreerimiseks kasutatakse ka
SEKTORDIAGRAMMI. Siin on ring jagatud sektoriteks nii, et iga sektori suurus on
proportsionaalne antud kategooria sagedusega.

Mootorrattaga
Jalgrattag: 49

6%

Trammiga
32%

Autoga
12%

Jalgsi
18%

Bussiga
28%

Tulpdiagramm on iilevaatlikum juhul, kui me tahame vorrelda erinevate kategooriate sagedusi
omavahel, sektordiagramm aga juhul, kui me tahame néha iga iiksiku kategooria osa tervikus.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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Oletame niitid, et meid huvitab kas? ja kuidas? erinevad meeste ja naiste poolt eelistatavad
kooli joudmise meetodid. Selleks tuleks koostada nn. RISTTABEL, kus naiste ja meeste
sagedused on toodud erinevates ridades:

naised mehed

(sagedused) (sagedused)

Jalgrattaga 1 2
Jalgsi 6 3
Mootorrattaga 0 2
Autoga 2 4
Bussiga 6 8
Trammiga 10 6
Kokku 25 25

Sellised risttabeleid on vdimalik koostada mistahes kahe tunnuse jaoks.

Vaatame niiiid kuidas kokku votta numbrilisi andmeid , st. andmeid, mis kuuluvad
kvantitatiivsesse tunnuse tiitipi. Meil on olemas andmed 50 Gpilase pulsisageduse kohta. Toome
tulemused sellises jarjekorras, nagu nad modtmisel saadi:

50 tudengi pulsisagedused (100ki minutis)

89 68 92 74 76 65 77 83 75 87
85 64 79 77 96 80 70 85 80 80
82 81 86 71 90 87 71 72 62 78
77 90 83 81 73 80 78 81 81 75
82 88 79 79 94 82 66 78 74 72

Ma arvan, et te ei vaidle mulle vastu, kui ma {itlen, et sellisel kujul on nendest numbritest
peaaegu voimatu midagi vilja lugeda. Kas te saate iilevaate Opilaste pulsisagedusest? Kui kerge
on leida koige korgemat ja koige madalamat pulsisagedust? Kas pulsisagedused on jagunenud
ihtlaselt minimaalse ja maksimaalse véirtuse vahel v6i on moned pulsisagedused tihedamini
esinevad kui teised?

Neile kiisimustele oleks palju lihtsam vastata, kui meie pulsisagedused oleks jirjestatud
suuruse jargi. Teeme seda:

50 tudengi pulsisagedused (100ki minutis)

62 64 65 66 68 70 71 71 72 72
73 74 74 75 75 76 77 77 77 78
78 78 79 79 79 80 80 80 80 81
81 81 81 82 82 82 83 83 85 85
86 87 87 88 89 90 90 92 94 96

Sellist rida, kus me oleme kvantitatiivse tunnuse viirtused jédrjestanud nende suuruse jargi
nimetatakse VARIATSIOONIREAKS e.JAOTUSEKS.

Niitid on meil lihtne leida minimaalne ja maksimaalne pulsisagedus: 62 ja 96 166ki minutis.
Need viidrtused voimaldavad meil lihtsalt leida jaotuse ULATUSE, milleks on maksimaalse ja
minimaalse védrtuse vahe. Meil 96 miinus 62 annab ulatuseks 34 166ki minutis.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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Sellisest kasvavas jdrjekorras antud vaatlustulemuste reast on kerge leida ka jaotuse keskel
paiknevat viirtust ehk MEDIAANI. Mediaan on selline véértus, mis jagab vaatlustulemused
kahte ossa nii, et pooled vaatlustulemused on mediaanist viiksemad ja pooled suuremad. Seega,
kui meil on teada seitsme iilidpilase kohta nende keskmine raamatukogus tootamise aeg nadalas
(tundides):

0 2 3 4 6 6 10

siis saame Oelda, et mediaan on 4 (tundi niddalas).

Kui meil on aga paaris arv vaatlustulemusi, siis ei saa me nende hulgast leida iihte, millest
oleks vordne arv viiksemaid ja suuremaid viirtusi. Seeparast leitakse sel juhul védrtus, mis asub
tapselt kahe keskmise viidrtuse vahel. Meie ndites tudengite pulsisageduste kohta on 25-es
viadrtus 79 ning 26-es 80. Et leida tdpselt nende vahel paiknevat véartust, tuleb need viirtused

79 + 80

kokku liita ning jagada kahega: =79.5. Seega mediaaniks on 79.5 166ki minutis.

Mediaan on iiks statistikas kasutatavaid keskmist tendentsi viljendavaid suurusi. Kuid mirksa
sagedamini kasutatakse ARITMEETILIST KESKMIST, mida tavaliselt kutsutaksegi lihtsalt
keskmiseks vOi siis keskviirtuseks. Aritmeetilise keskmise leidmiseks tuleb koik
vaatlustulemused kokku liita ning saadud summa jagada vaatlustulemuste arvuga. Leiame niiiid
tudengite raamatukogus tootamise aja aritmeetilise keskmise:

0+2+3+47+6+6+10:%z4.4 tundi nadalas.

Et mitte tiilitada teid 50 pulsisageduse kokkuliitmisega ning saadud summa 50-ga jagamisega,
siis {itlen teile, et tudengite keskmine pulsisagedus (ehk pulsisageduste aritmeetiline keskmine)
on 79.1 166ki minutis. Kui te niiiid vordlete kahte erinevat keskmist tendentsi véljendavat
suurust: mediaani ja aritmeetilist keskmist, siis te ndete, et nad on natuke erinevad. Hiljem
ndeme, millisel juhul on kasulikum iihte vGi teist néitajat kasutada.

Oleme niiiid vaadanud mitut erinevat véimalust oma andmete kirjeldamiseks, kuid kas meil on
praegu ettekujutus jaotuse iildisest kujust st. kas me saame seniste sammude pdhjal vastata ka
viimasel kiisimusele, mis puudutas pulsisageduste paiknemist minimaalse ja maksimaalse

vadrtuse vahel?
%k ok ok

Todepoolest, selget pilti pulsisageduste paiknemisest variatsioonireale pealevaadates ei saa. Kui
me aga koostame “punkt-diagrammi”, st. margime skaalal iga mdoddetud véirtuse punktiga, siis
nideme, et palju sagedamini esinevad pulsisagedused, mis on ldhedal (ulatuse) keskpunktile.

Iga punkt tihistab iihte tudengit (kokku 50)

* [ *
* [ % [*[*[*[*
* (%[ [*[*] [*[**[*T*[**] [*[ [* *
w | [*[*[*[ =T T*T*T*T*[**[*[*[*[*[*[*[**] [*[*[*[*[*[*] =] [*] [*
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Pulsisagedus (166ki minutis)

Andmete esitust iilaltoodud diagrammi kujul nimetatakse SAGEDUSJAOTUSEKS. See
diagramm nditab, mitu korda iga véddrtus modtmisel tulemuseks saadi, st. ta nditab iga véirtuse

esinemise sagedust. Kui mitmel tudengil oli pulsisagedus 78 (90) (69) 166ki minutis?
k ok ok

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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Pulsisagedus 78 on mdddetud kolmel tudengil (sagedus=3), kahel tudengil on pulsisagedus 90
ning mitte kellelgi ei ole moddetud pulsisageduseks 69 166ki minutis.
Milline véartus esineb kodige sagedamini ehk millise vidirtuse esinemise sagedus on koige

suurem?
%k ok ok

Kodige rohkem (neljal korral) on pulsisageduseks moddetud 80 ja 81 166ki minutis. Sellist
jaotuse vadrtust, mis esineb kdige sagedamini nimetatakse MOODIKS. Antud niites toodud
jaotusel on seega kaks moodi: 80 ja 81 (need pulsisagedused on kdige “moodsamad” ehk koige
sagedamini esinevad).

Moodi kasutatakse koige rohkem kategoriaalsete tunnuste iseloomustamiseks. Oletame
nditeks, et 50-st kiisitletust 27 olid abielus, 15 vallalised ning 8 lahutatud. Modaalne klass (ehk
kategooria) on siin kahtlemata “abielus”. Pange tdhele, et kategoriaalsete tunnuste puhul me
aritmeetilist keskmist ega tavaliselt ka mediaani arvutada ei saa!

Poordume niitid tagasi meie pulsisageduste ndite juurde. Sageli (eriti suurte andmehulkade
puhul) on aga kasulik vaatlusandmed grupeerida. Niiteks vOime me kiisida mitu
modtmistulemust on vahemikus 60-st 64-ni, mitu 65-st 69-ni, mitu 70-st 74-ni jne. Kui me oma
andmeid niimoodi grupeerime, saame jargmise tabeli:

Pulsisagedus  Opilaste arv
(166ki minutis)  (sagedus)

60-64 2
65-69 3
70-74 8
75-79 12
80-84 13
85-89 7
90-94 4
95-99 1

Kokku 50

Sellest tabelist on jaotuse iildine kuju veelgi selgemalt niha - meie ndites “kuhjuvad”
vaatlusandmed jaotuse keskel. Kuid selline grupeerimine toob endaga paratamatult kaasa
informatsiooni kao. Jaotuse iildise kuju selgitamisel tuuakse ohvriks iiksikud védrtused.

Ulaltoodud tabeli graafiliseks esituseks on HISTOGRAMM. See on tulpdiagramm, kus iga
védrtuste vahemikku tdhistab ristkiilik, mille korguseks on vastava vahemiku sagedus (voi
osakaal protsentides).

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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50 tudengi pulsisagedused (looki minutis). HISTOGRAMM.

Hiztagrarimm

T
Kot
104

Sagedus
[mn)

L B LN
I Rl 1
1

BO-64 B5-63 7074 579 a0-g4 85-83 30-34 35-39

Pulzizagedus [loaki mintiz)]

Ulal toodud histogrammil on grupis “70-74 166ki minutis” kaks korda rohkem liikmeid kui
grupis “90-94 166ki minutis” ning seega ka tema tulp on viimase grupi omast kaks korda suurem.

Arvutame niilid vélja iga vahemiku osakaalu protsentides ning esitame sagedustabeli nende
osakaalude abil:

50 tudengi pulsisagedused (looki minutis). SAGEDUSTABEL.

Pulsisagedus
(I166ki minutis) 60-64 65-69 70-74 75-79 80-84 | 85-89 90-94 95-99

Vahemiku
keskpunkt 62 67 72 77 82 87 92 97
Osakaal (%) 4 6 16 24 26 14 8 2

Sagedustabeli voib esitada ka teistsuguse joonise abil. Kanname iga vahemiku keskpunkti
kohale punkti - punkti kdrguse maédrab jéllegi iga vahemiku osakaal - ning ithendame saadud
punktid murdjoonega. Niisugust joonist nimetatakse JAOTUSPOLUGOONIKS.

50 tudengi pulsisagedused (166ki minutis). JAOTUSOLUGOON.

0T
ks
20
15
10 A
B
a : : : : : : :

e b7 /e 77 g g7 92 97

Pulsisagedus

Dsakaal (%)
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3.2 Keskmist tendentsi véljendavad arvkarakteristikud (keskmised).

Nagu te toodud ndidete puhul olete médrganud, on jaotuse véartustel kalduvus koonduda mingi
ulatuse keskosas paikneva véirtuse timber st. et modtmisel saame me palju rohkem keskmise
suurusega tulemusi kui vidikeseid voi suuri. Sellist vaatlustulemuste koondumise tendentsi me
nimetamegi keskmiseks tendentsiks. Eelmises peatiikis tutvusime me juba kolme
arvkarakteristikuga, mis seda tendentsi iseloomustavad. Need kolm keskmist on: mood, mediaan
ja aritmeetiline keskmine ehk keskvaartus. Millist neist kolmest kasutada, soltub peamiselt
iseloomustatava tunnuse tiiiibist.

Millist keskmist saab kasutada jirgmise andmetiiiibi puhul?

Transpordi liikk  Seda liiki kasutavate
Opilaste arv

Tramm 16
Buss 14
Jalgsi 9
Auto 6
Jalgratas 3
Mootorratas 2
Kokku 50
ok ok

Sellise kategoriaalse tunnuse puhul saab keskmistest kasutada ainult moodi. Koige
populaarsem transpordivahend kooli joudmiseks ehk mood on siin “tramm”.

Kui nominaalsete tunnuste puhul saab keskmist tendentsi viljendada ainult moodi abil, siis
kvantitatiivsete andmete puhul on voimalik leida kdik kolm erinevat keskmist. Enam
kasutatavateks on siiski keskvéaartus (aritmeetiline keskmine) ja mediaan.

Kobige eelistatum keskmist tendentsi viljendav suurus on keskviirtus, sest ta on koige
stabiilsem st. vottes iihest iildkogumist erinevaid valimeid muutub keskvidirtus mediaani ja
moodiga vorreldes kdige vihem. Siit jdreldus, et ta iseloomustab iildkogumit paremini kui
mediaan vdi mood.

Sellegi poolest on situatsioone, kus keskmist tendentsi on digem iseloomustada mediaani abil.
Vaadake kahte alljargnevat jaotust. Mdlemas on toodud viie inimese kuupalgad:

I 1000 kr. 1400 kr. 2000 kr. 2500 kr. 3000 kr.
I 1100 kr. 1400 kr. 1900 kr. 2600 kr. 13000 kr.

Mediaanid kahes grupis on kiillalt sarnased: I - 2000 kr., I - 1900 kr. Arvutades aga vilja
keskviirtused saame, et keskvéirtus esimeses grupis on 1980 krooni ning teises grupis
4000 krooni.

Esimest gruppi puhul saame me nii mediaani kui keskviirtuse abil dige ettekujutuse grupi
liikmete keskmisest palgast. Kuid kumb keskmistest annab parema ettekujutuse tiiiipilisest
palgast teises grupis?

ok ok

Teises grupis tuleks keskmist tendentsi viljendava suurusena kasutada mediaani, sest
keskviirtus on tugevalt mdjutatud iihest ebatiilipilisest, teistest vidga erinevast vadrtusest,
mediaani sellised ekstreemsed véértused aga ei mojuta.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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Samuti tuleks kasutada mediaani, kui jaotuse moned véartused on tdpselt teadmata. Niiteks
olgu meil teada osakonna tootajate vanused jargmiselt:

alla 20,23, umbes 25, 30, 36, 42, iile 45 aasta.

Siin me ei saa arvutada keskviirtust, kuid mediaan on tdpselt 30 st. pooled tootajad on
nooremad ja pooled to6tajad on vanemad kui 30 aastat.

Lopetuseks toome iihe tabeli, mis nditab erinevate keskmiste kasutamise voimalikust eri tiilipi
tunnuste puhul:

tunnuse tiilip | kategoriaalne kvantitatiivne
keskmine nominaalne jarjestatud diskreetne ja
pidev
mood JA JA JA
mediaan JA JA
aritmeetiline keskmine JA

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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3.3 Hajuvust véljendavad arvkarakteristikud

Alustame lihtsa niitega: olgu meil teada kahe iilidpilaste grupi kontrollt6é tulemused
(hinnatud on 10-palli siistemis):

Mbolema grupi keskmiseks tulemuseks on 7 palli, kuid ometi ndeme me selgelt kui suur on
erinevus nende kahe grupi tulemuste vahel: esimese grupi iilidpilaste teadmiste tase on méirksa
tihtlasem kui teise grupi iilidpilastel st. esimese seeria vaartused koonduvad tihedalt keskmise
timber samal ajal kui teises seerias paiknevad véirtused hajusalt. Hajuvus ongi keskmise korval
teine oluline variatsioonirida iseloomustav suurus.

Et hajuvuse moistest paremat ettekujutust saada, vorrelge kahte jargnevat punkt-diagrammi,
kus on kujutatud kahe erineva Opilasteriihma pulsisagedused:

50 tudengi pulsisagedused (l0oki minutis)

VALIM A
* | *
*|k|*|[*|*]|*
* | * * | * |k |k |[*|*]|[*]|* * * *
* *|*|* * k| k|*|[*|[*|[*|[*]|[*|[*]|[*]|[*]|*]|*]|* *|k|*|[*|*]|* * * *
60 65 70 75 80 85 90 95 100
50 tudengi pulsisagedused (looki minutis)
VALIM B
* | *
* *|%*|*
* * |k |k |*|*|* *
k| |k |k |k |*|*|*|*|*|*|*[*|*|*]|*]|*]|*
*|k|*k|*|*|[*|*|*|*|*|*|F|*|[*|*|*|*]|*|*
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Mis on teie arvates koige suurem erinevus nende kahe jaotuse vahel? Kas te oskate Oelda,
milline juba Opitud arvkarakteristikutest aitab seda erinevust moota?

k ok ok

Diagrammidele peale vaadates voime kohe niha, et esimene jaotus on rohkem vilja venitatud
st. pulsisagedused valimis A on rohkem hajunud kui valimis B.

Jaotuse hajuvust ehk variatiivsust saame me kodige lihtsamini viljendada arvutades jaotuse
ulatuse. Meie ndites:

valimis A on ulatus = 96 - 62 = 34 166ki
valimis B on ulatus = 88 - 70 = 18 160Kki.

Seega valimis B on hajuvus palju viiksem kui valimis A.
Ulatus on koige iildisem ja lihtsamini leitav hajuvuse nditaja. Kuid tema suur puudus on
selles, et ta sOltub ainult jaotuse kahest koige ddrmisest védrtusest, mis voivad aga mingil

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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pohjusel olla teistest vdga erinevad nn. ekstreemsed vidirtused. Tuletame meelde nididet
palkadest! Seepirast on selle néitaja usaldatavus véike ning teda kasutatakse vaid jaotusest kdige
tildisema pildi saamiseks.

Vaatame veel kahte punktdiagrammi. Siin on kujutatud kahe iilidpilaste grupi (mdlemas 20
tudengit) testitulemused:

Grupp [
* * * * [ *
1 10 15 20 25
Grupp II
* | *
*|*|*|*
*|*|*|*
*|*|*|*
* *|*|*|* *
1 5 10 15 20 25

Kumb toodud jaotustest on teie arvates suurema hajuvusega? Kas ka ulatus selles jaotuses on
suurem?

kock ok

Uldiselt tundub, et esimese grupi hinnete hajuvus on suurem, sest selles grupis on saadud 13
erinevat hinnet, kusjuures teises grupis, kui vilja jitta kaks ekstreemset vidirtust, on hinded
jaotunud viga iihtlaselt ainult nelja erineva hinde vahel. Siiski on teise grupi ulatus tdnu
ekstreemsetele viadrtustele (iihele vidga heale ja iihele vdga halvale tulemusele) suurem kui
esimese grupi oma.

Uks voimalus leida “paremat” hajuvuse niitajat on vaadelda mingit viiksemat jaotuse
keskpunkti timber asuvat vaartuste piirkonda, mis véimaldab teistest tugevalt erinevate véartuste
moju korvaldada.

Sellise piirkonna moodustamisel on meile abiks KVARTIILID. Kui mediaan jagab meie
vaatlustulemused kahte vordsesse ossa, siis kvartiilid voimaldavad need jagada nelja vordesse
ossa nii, et igasse ossa jaidb 25% tulemustest:

25% 25% 25% 25%
vaatlustulemustest vaatlustulemustest vaatlustulemustest vaatlustulemustest

| | | | e

Minimaalne Q1 Q2 Q3 Maksimaalne
vidrtus Mediaan vidrtus
} Vaatlustulemused (kasvavas jirjekorras) J

Seega on kokku kolm kvartiili, kusjuures teine kvartiil on vordne mediaaniga. Esimest
kvartiili nimetatakse ka alumiseks kvartiiliks ning kolmandat iilemiseks kvartiiliks.
Jaotuse hajuvuse kirjeldamiseks kasutatakse kvartiilide vahet: Qs - Q.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool
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Meie nidites on mdlemas grupis 20 tudengit, seega esimene kvartiil 16ikab dra 20 / 4 = 5
viiksemat vidrtust ning kolmas kvartiil 5 suuremat véartust. Esimeses jaotuses on viies viirtus 8

ning kuues 9. Seega Q; = 8,5. Samuti, kuna viieteistkiimnes véartus on 14 ja kuueteistkiimnes on
15, siis Q3 = 14,5.

*

* * | * * | * * |k |k |k |[*k]|* * | *

1 5 A 10 5 20 25
Q1=8.5 Q3=14.5
4 5

Kvartiilide vahe on aga 14,5 - 8,5 = 6 palli.

Leidke niiiid kvartiilide vahe teises grupis ning vorrelge saadud tulemusi omavahel?
& sk ok

Kvartiilide vahe teises grupis on 2 palli. Ma arvan, et te ei kahtle, et kvartiilide vahe
iseloomustab nende kahe grupi hinnete hajuvuse erinevust paremini kui jaotuse ulatus.

Kvartiilide vahet kasutatakse tihti koos mediaaniga ning ta médrab dra vahemiku, milles
asuvad pooled valimi elemendid.

Jaotuse hajuvust saab iseloomustada ka graafiliselt - karp-vurrud-diagrammi abil. Sellel
joonisel esitatakse {iiheaegselt mitu erinevat arvkarakteristikut. Karp-vurrud-diagrammil
kujutatakse kvartiilid (seega ka mediaan) vertikaaljoontena, mille otspunktid iithendatakse
horisontaaljoontega. Nii moodustub karp. Vurrude tippudeks valitakse valimi maksimaalne ja
minimaalne védrtus ning ithendatakse need karbi serva keskpunktiga. Kui moni vdirtus asub
mediaanist kaugemal kui poolteist kvartiilide vahet, siis mérgib arvuti need diagrammile eraldi
punktidena, et rohutada nende erinevust teistest viirtustest.

50 tudengi pulsisagedused (KARP-VURRUD-DIAGRAMM)

—————— o __4PULSS
63.0 70.0 77.0 84.0 91.0 98.0

K&ige sagedamini kasutatav hajuvuse niitaja on STANDARDHALVE. Nagu aritmeetiline
keskmine, nii votab ka standardhilve arvesse koik vaatlustulemused. Kui meie vaatlustulemused
on koik iithesugused (N. koik tudengid said kontrolltéol 12 palli), siis hajuvust ei ole ning
aritmeetiline keskmine on vordne selle sama véirtusega. Seega {iikski tulemus ei erine
keskvairtusest. Tavaliselt on aga vaatlustulemused hajuvad ning iiksikud tulemused erinevad
(hélbivad) keskviirtusest enamal voi vdhemal maéadral. Standardhdlve ongi  selline
arvkarakteristik, mis voOimaldab meil ©elda, kui palju iiksikud tulemused aritmeetilisest
keskmisest (keskmiselt) erinevad. Mida suurem on hajuvus, seda suuremad on erinevused ning
seda suurem on ka standardhilve.

Kumba jdrgneva variatsioonirea puhul on teie arvates standardhidlve suurem?

1) 6 24 37 49 64 (keskmine = 36)
2) 111 114 117 118 120 (keskmine = 116)
%k %k ok

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool



Statistika loengumaterjale 19

Viirtused esimeses reas on rohkem hajunud (st. nad erinevad ehk hilbivad keskvéartusest
rohkem) kui teises reas. Seega voime arvata, et standardhélve on suurem esimeses reas.

Vaatame niitid, kuidas me seda numbrite abil viljendada saaksime. Véaartused teises reas
erinevad keskviirtusest alljargnevalt:

Viirtus: 111 114 117 118 120
Erinevus 116°st: -5 -2 +1 +2 +4

Niitid oleks meil vaja leida kui suur on keskmine erinevus keskvéaartusest, kuid hilvete
aritmeetilist keskmist me arvutada ei saa, sest negatiivsete ja positiivsete hdlvete summa on

alati = 0. Selleks, et pddseda mainitud raskusest tostetakse koik hélbed ruutu:

Halve: -5 -2 +1 +2 +4
Hilve ruudus: 25 4 1 4 16

Saadud ruuthilvete aritmeetilist keskmist nimetatakse DISPERSIOONIKS:

25+4+1+4+16 _ 50 _
5 5

Dispersioon = 10

Dispersioon on arvkarakteristik, mida statistikas kiillalt palju kasutatakse, kuid tal on
igapdevase praktilise kasutamise jaoks iiks tiilikas puudus: kui vaatlustulemused (ja seega ka
keskvairtus) olid nditeks iihikutes ‘166ki minutis’ voi ‘millimeetrit’, siis dispersiooni iihikuks
oleks ‘160ki minutis ruudus’ voi “millimeetrit ruudus’! Selliste iihikutega opereerimine ei oleks
just koige lihtsam ja mdistetavam. Selleks, et saada hilvet iseloomustavat suurust, mis oleks
esialgsete andmetega samades iihikutes, leitakse ruutjuur dispersioonist - saadud ndiitajat
nimetataksegi standardhélbeks:

Standardhdlve (jaotus 2) = J10 =316
Viime ldbi samad arvutused jaotuse 1) jaoks:
Viirtus: 6 24 37 49 64

Erinevus 36°st: -30 -12 +1  +13 +28
Halve ruudus: 900 144 1 169 784

900+144 +1+169 +784 1998
5 =

=399.6

Dispersioon =

Standardhdilve (1) = 7399.6 =20

Nagu te arvata vdisite, on esimese jaotuse standardhilve palju suurem kui teise. See on nii
sellepédrast, et esimene jaotus on palju rohkem hajunud.
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Vaatame niiiid uuesti selle peatiiki alguses tutvustatud kahte punktdiagrammi. Uks
alljargnevatest arvupaaridest nditab neile jaotustele vastavaid standardhélbeid. Milline on teie
arvates 0ige paar? Milline standardhilve kuulub millisele jaotusele?

a) 4.6 ja 7.6 160ki minutis,
b) 7.6 ja 37 166ki minutis voi
c) 19 ja 37 166ki minutis.

%k sk ck

Valimi A standardhilve on 7.6 ja valimi B 4.6 166ki minutis. Ma arvan, et teil ei tekkinud
raskusi otsustamisel, et suurem standardhédlve kuulub valimile A ja vdiksem valimile B. Samuti
ei tohiks olla raske niha, et paarides b) ja c) pakutud vidirtus(ed) on suuremad kui jaotuste
ulatused ning ei sobi seega standardhilbeks.

Tavaliselt ei iileta standardhédlve poolt jaotuse ulatusest. Kui valimis on 10 objekti, siis vdib
oodata standardhidlvet, mis on ldhedane iihele kolmandikule jaotuse ulatusest. Kuid 100
liikkmelise valimi puhul on oodatav standardhilve veel vidiksem: umbes iiks viiendik jaotuse
ulatusest.

3.4 Kokkuvote

Siiani oleme me rddkinud sellest, kuidas kogutud vaatlustulemustest iilevaadet saada ning
kuidas nende andmete pohjal valimit kirjeldada. Tuletame niiiid meelde, mida me selleks saame
teha:

1. Paigutada andmed monda tabelisse, mis néditab andmete jaotumist kategooriate voi
minimaalse ja maksimaalse vdirtuse vahel.

(andmetabel, sagedustabel, variatsioonirida)

2. Illustreerida seda jaotumist diagrammi abil.

(tulpdiagramm, sektordiagramm, punktdiagramm, histogramm, sageduspoliigoon jne.)
3. Leida sobiv(ad) arvkarakteristik(ud) iseloomustamaks jaotuse ‘keskmist tendentsi’.

(mood, mediaan, aritmeetiline keskmine)

4. Kvantitatiivsete andmete puhul leida ka hajuvust iseloomustav(ad) arvkarakteristik(ud) ning
illustreerida hajuvust karp-vurrud-diagrammi abil.

(ulatus, kvartiilide vahe, standardhilve).

Millist tabelit, diagrammi voi arvkarakteristikut kasutada soltub peamiselt sellest, kas andmed
on kategoriaalsed voi kvantitatiivsed.
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4. Jaotuse kuju.

Aritmeetiline keskmine ja standardhilve vdoimaldavad meil ilmekalt kirjeldada kvantitatiivsetest
andmetest koosnevaid statistilisi jaotusi; mediaan ja ulatus/kvartiilide vahe on sagedamini
kasutatavad jérjestustunnuse puhul voi kui jaotuses leidub ekstreemseid, teistest oluliselt
erinevaid vaartusi. Kuid nagu me nidgime on jaotuse kirjeldamisel oluline osa ka joonistel ja
graafikutel, mis voimaldavad luua parema ettekujutuse jaotuse iildisest kujust.

Kas olete mirganud, et paljude tunnuste puhul on jaotus enam-vihem siimmeetriline? See
tdhendab, et kdige rohkem modtmistulemusi asub ulatuse keskosas ning liikudes ulatuse
otspunktide poole mddtmistulemuste hulk aina viheneb. Siin on iiks nidide sellisest jaotusest:

Sagedus

15

10

Pulsisagedus (166ki minutis)

Selline siimmeetrilisus on statistiliste jaotuste puhul vidga tavaline - eriti kui on tegemist
bioloogiliste (ka psiihholoogiliste) nihtustega. Kuid ta ei ole universaalne, ainuvdimalik.

4.1 Asiimmeetrilised jaotused.

Vaadake alljargnevat tabelit, milles on toodud samade Opilaste poolt kahel erineval matemaatika
testil saadud punktid.

Punktid Opilaste arv
Test X TestY
0-4 4 0
59 10 1
10-14 17 2
15-19 13 5
20-24 11 7
25-29 7 13
30-34 4 19
35-39 2 14
40-44 1 8

Kumb jirgnevatest histogrammidest illustreerib jaotust X ning kumb jaotust Y? Milles seisneb
nende kahe jaotuse erinevus?
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Sagedus (A) Sagedus (B)
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% %k ok

Vasakpoolne histogramm (A) vastab testi X tulemuste jaotusele ning parempoolne histogramm
(B) vastab testi Y tulemuste jaotusele.

Selgelt on niha, et need jaotused ei ole siimmeetrilised: testitulemuste enamus (ning ka modaalne
klass) ei asu ulatuse keskosas (st. kuskil 20 ja 30 punkti vahel) ning véartused ei jagune kaugeltki
mitte vordselt kummalegi poole ulatuse keskpunkti. On aga niha, et need jaotused on vilja
venitatud erinevates suundades. Sellist jaotuse véljavenitatust nimetatakse asiimmeetriaks. Kui
jaotus on vilja venitatud paremalt st. jaotuse “saba” jadb paremale (positiivsele) poole siis on
tegemist positiivse asiimmeetriaga, kui “saba” jadb aga vasakule poole, siis on tegemist
negatiivse asiimmeetriaga.

Kumba iilaltoodud jaotuse asiimmeetria on positiivne ja kumba negatiivne?

kock ok

Jaotuse (A) “saba” on paremal pool ning seega on tema asiimmeetria positiivne, seevastu jaotuse
(B) “saba” on vasakul pool ning asiimmeetria negatiivne.

Kuigi jaotuse minimaalne ja maksimaalne viirtus on kumbagi jaotuse puhul kiillalt sarnased,
erinevad nende jaotuste keskviidrtused iiksteisest tunduvalt. Testi X puhul on tulemuste
keskvairtus 17,1 punkti; testi Y puhul aga 30,2 punkti.

Vaatame jargnevalt millist mdju avaldab asiimmeetria erinevatele keskmist tendentsi
viljendavatel arvkarakteristikutele, nende suhtelisele suurusele ning omavahelisele paiknemisele.
Stimmeetriliste jaotuste puhul asuvad kdik kolm keskmist: mood, mediaan ning keskvéértus iihes
kohas - ulatuse keskosas. Vaadake niiteks jargmist lihtsat punktdiagrammi:

1) &

+
Moo
Mediaan
Aritm. keskm.

Sellel on iiks tulemus vddrtusega 1, kaks tulemust véartusega 2 ning iiks tulemus véirtusega 3.
Mood ehk koige sagedamini esinev véirtus on siin 2. Mediaan, mis jagab jaotuse kaheks
vordseks osaks on 2 ning aritmeetiline keskmine (1+2+2+3)/4 on samuti tdpselt 2.

Vaatame niiiid, mis juhtub, kui me lisame sellele jaotusele “saba” st. lisame iihele poole mdned
tulemused (nditeks tulemused vadrtustega neli ja viis).

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool



Statistika loengumaterjale 23
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Kuidas see mdjutab kolme keskmist? Mood on ikka 2, kuid mis juhtus mediaaniga? Kuna niitid
on meil kuus tulemust siis mediaan peab asuma kolmanda ja neljanda viértuse vahel. Kolmas
védrtus on 2 ja neljas 3, seega mediaan on niiiid 2,5. Nideme, et mediaan nihkus moodist eemale
“saba” suunas.

Mis juhtus aga keskviirtusega?

& sk ok

Arvutades vilja keskvéidrtuse (2,8) ndeme, et see on nihkunud samuti “saba” suunas ning isegi
rohkem kui mediaan. Seega paiknevad asiimmeetrilises jaotuses keskvdirtused jargmiselt:

. 3 4 5
Aritm, keskm.

Mediaan
Mood

T
]

Juhul kui jaotuse “saba” oleks olnud teisele poole, kuidas oleks nihkunud mediaan ja keskvéértus

vorreldes moodiga siis?
& sk ok

Vastus peitub jargmisel joonisel:

; 3
] p 3 4 5
l f!‘lri.rl:ul:n-cl
Mediaan

Aritm. keshm.

Asiimmeetrilise jaotuse puhul voib erinevate keskmiste omavahelise paiknemise alati ette
ennustada. Keskviirtus on moodist (jaotuse tipust) nihutatud alati “saba” suunas ning mediaan
asub nende kahe vahel. Mida suurem asiimmeetria, seda suurem vahemaa jdib moodi ja
keskviaartuse vahele. (Jaotuse asiimmeetria iseloomustamiseks kasutatakse arvkarakteristikut,
mida nimetatakse asiimmeetria koefitsiendiks - coefficient of skewness.)

Reaalselt kogutud andmete puhul on jaotus tavaliselt alati mingil mééral astimmeetriline. Kuid
leidub jaotusi, mille puhul asiimmeetria on veelgi suurem kui eelpool toodud niidetes. Jargmisel
joonisel on illustreeritud, vaatlustulemusi, mis on saadud iihe kindla ristmiku jédlgimisel. Nagu te
ndete on selliseid pédevi, mil pole juhtunud {iihtki liiklusdnnetust, enam kui selliseid, mil on
toimunud iiks dnnetus jne.
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Pidevade ary

Onnetuste arv pievas

Tegelikust elust voib tuua veel teisigi niiteid suure asiimmeetriaga jaotustest. Tiiiipiliselt saame
me sellise jaotuse palkade ning suremuse puhul, kuid ka niiteks mingi uue toote katsepartii
testimisel, kus arvestatakse tootes esinenud vigade arvu jne.

Nagu te edaspidi ndete pohinevad paljud jareldava statistika meetodid eeldusel, et tegemist on
enam-vihem slimmeetrilise jaotusega, seepdrast on oluline enne analiilisimeetodi valimist
poorata tihelepanu ka jaotuse kujule. Kuid ka siimmeetrilise jaotuse puhul voib esineda tavalisest
(pean siin silmas jaotust, kus mootmistulemused koonduvad timber ulatuse keskpunkti) erinevaid
jaotuse kujusid. Nditeks voib meil olla tegemist bimodaalse simmeetriaga, kus jaotusel on kaks
tippu, mis asetsevad iiks iihel ja teine teisel pool ulatuse keskpunkti (vt. joonist). Sellisel juhul on
tavaliselt tegemist olukorraga, kus on iiheaegselt mdddetud kahte véga erinevat gruppi ning
seetottu viljendab joonis tegelikult kahte osaliselt kattuvat jaotust.

Tunnuse vifrtused

Kas oskad tuua niiteid olukordadest, kus voib saada bimodaalse jaotuse?
kok sk

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool



Statistika loengumaterjale 25

4.2 Normaaljaotuse idee

Enne kui me jitkame jaotuse kuju uurimist, vaatame kuidas saaks jaotust lihtsamalt, ilma
punktide ja tulpadeta, kujutada. Selleks iihendame iilemised punktid punktdiagrammil voi
tulpade keskpunktid tulpdiagrammil sujuva kdverjoonega (mitte sirgldikudega nagu me tegime
jaotuspoliigooni saamiseks). Nii saame koverjoone, mida nimetatakse JAOTUSKOVERAKS.
Alljargnevalt jooniselt on néha kuidas kiib jaotuskdvera konstrueerimine:

. T3 ‘ T T T
vttt . | A IER & B
- 11111 "L‘L‘"‘

00 & 70 75 60 &5 8 86 100
Pulsisagedus (166ki minutis)

Viimasel joonisel on kujutatud jéllegi teile juba tuttav jaotus 50 tudengi pulsisagedustest. Kuigi
jooniselt on niha, et pulsisagedustel on kalduvus koonduda ulatuse keskossa, ei ole see
koondumine sugugi iihtlane ning jaotuskdver on kiillalt sik-sakiline.

Mis te arvate, mis juhtub jaotuskdveraga, kui sinna lisada veel nditeks viiekiimne tudengi

pulsisagedused?
kock ok

Kui te arvasite, et jaotuskdver muutub siledamaks, siis oli teil digus. Tdepoolest, mida enam
vaatlustulemusi me joonisele kanname (st. mida suurem on meie valim), seda siledam on
jaotuskover. Kas oskad seda nihtust oma sdonadega pohjendada?

Kirjeldatud efekti iseloomustab jargmine jooniste seeria:

I T3 1
75 tudengit ' H’** 1
*] T%% AN
65 60 65 70 75 80 85 80 95 100
T I
100 tudengit
65 100
150 tudengit
*
55 100
200 tudengit
. 4 1.‘
+H343% 24 H
55 60 65 70 75 80 85 90 % 100

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool



Statistika loengumaterjale 26

Joonistage vilja jaotuskdver viimase joonise jaoks, kus on toodud 200 tudengi pulsisagedused.
kock ok

Saadud kover peaks vilja ndgema umbes nii:

200 tudengit

55 &l 63 0 75 &0 83 90 95 100

Jaotuskover on niitid mérksa siledam kui esialgsel joonisel, kus oli toodud vaid 50 tudengi
pulsisagedused. Kui aga kujutada ette olukorda, kus oleks vdimalik mdota mitte sadade vaid
tuhandete tudengite pulsisagedus, siis peaks jaotuskdver hakkama lihenema sellisele ideaalselt
siledale koverale:

Tuhanded tudengid

95 100

o0

3 105

Ulaltoodud jaotuse kuju sarnaneb koveraga, mida nimetatakse NORMAALJAOTUS-
KOVERAKS. Normaaljaotuskover on kellukakujuline, ideaalselt siimmeetriline ulatuse
keskpunkti suhtes ning nii keskvéirtus, mediaan kui ka mood asuvad koik tédpselt ulatuse
keskpunktis. (Esimesena kasutas sellise kovera ideed Inglise matemaatik de Moivre
kuueteistkiimnendal sajandil.)

Pange tihele, et mistahes jaotuskdvera alla peab alati mahtuma 100% vaatlustulemustest ning
mistahes vertikaaljoon, mis on tdmmatud horisontaalteljelt iiles kuni kdverani jaotab kdvera
poolt moodustatud piirkonna kaheks osaks. Nagu te dige pea niete, saab normaaljaotuse puhul
leida iga konkreetse viirtuse jaoks, kui mitu protsenti vaatlustulemustest jddb temast vasakule ja
kui mitu paremale poole.

Vaadake niiteks iilaltoodud joonist; kas te oskate delda mitu protsenti vaatlustulemustest jiib

kummalegi poole keskvéairtust?
& sk ok

Kuna tegemist oli ideaalselt siimmeetrilise jaotusega, siis jddb kummalegi poole 50%
tulemustest.

Riédkides normaaljaotuskdverast, ei kasutata sona ‘normaalne’ tihenduses ‘tavaline’ vaid pigem
tdhistab see ‘standardset’ ‘ideaalset’ kOverat, millega meil on voimalik tegelikke jaotusi vorrelda.
Normaaljaotuskdvera idee kasulikkus seisneb selles, et viga paljud tegelikus elus ette tulevat
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tunnused jaotuvad piisavalt suure vaatluste arvu juures ligilihedaselt normaalsele: st. nad on
kiillalt kellukakujulised ning siimmeetrilised keskpunkti suhtes. Seega on normaaljaotuskdver
matemaatiline abstraktsioon, mis on defineeritud vdga keerulise vorrandiga ning eeldab
tildkogumit, mis oleks 16pmatult suur.

Vaatamata sellele vdoime tegelikus elus ka viikeste valimite puhul saada kiillalt kellukakujulisi
jaotusi. See annab pdhjust oletada, et meie vdike valim on périt suurest iildkogumist, mida vodib
kirjeldada normaaljaotuskdveraga.

Kui see on nii, siis saame valimi mdotmistulemuste interpreteerimisel kasutada moningaid véga
kasulikke normaaljaotuse omadusi. Normaaljaotuse kuju on selline, et me saame alati leida kui
mitu protsenti iildkogumist jadb suvalise kahe vddrtuse vahelisse loiku. Selleks on meil vaja
teada vaid jaotuse keskviirtust ning standardhilvet. Teades neid kahte niitajat, saame jaotuse iga
iksiku vaartuse puhul 6elda, et ta asub keskvidirtusest ‘nii mitme standardhélbe’ kaugusel. Seega
me vdime standardhilvet kasutada kui moétiihikut.

Oletame niiteks, et meil on tudengite pulsisageduste valim, mille keskvéirtus on 80 ja
standardhidlve 6 160ki minutis. Tudeng, kelle pulsisagedus on 86 166ki minutis asub siis ‘lihe
standardhilbe vorra iilalpool keskmist’. Samuti tudeng, kelle pulsisagedus on 71 166ki minutis
asub keskmisest 1,5 standardhilbe vorra madalamal jne.

Kus asuksid siis pulsisagedused 74, 89, 98, 77 ja 68 166ki minutis?

% %k ck

Vaatame niiiid kuidas seda kujutada pulsisageduste skaalal:

-Ist.h. Keskm. +4sth.
-2st.h. -‘f’zsl.h.+ +1st.h. +3st.h.

(\C TR R T

60 &5 70 75 80 85 9 95 100

Pulsisagedus (l6oki minutis)

Seega igat jaotuse vaartust on voimalik viljendada kui nii mitme standardhélbe vorra all- voi
ilalpool keskviirtust asuvat. Pange tihele, et seda saame me teha vaatamata sellele, kas jaotus
on normaalne voi mitte. Kui meil on aga tegemist normaalse (vOi peaaegu normaalse) jaotusega,
siis vOime normaaljaotuse omadusi kasutades leida mistahes kahe véirtuse jaoks kui suur osa
modtmistulemustest jddb nende vahele.

4.3 Proportsioonid normaaljaotuskovera all.

Vaadake allpool toodud normaaljaotuskdverat. Langedes tipust kumalegi poole on kdver alguses
kumer minnes iihes kindlas punktis iile ndgusaks. Seda punkti nimetatakse kddnupunktiks ning ta
asub tidpselt {iihe standardhilbe kaugusel keskvddrtusest. Umbes 2/3 (68%) koigist
vaatlustulemustest jaavad vahemikku, mis holmab iihe standardhdlbe mdlemalt poolt keskmist.
Tiahistame seda vahemikku x * Ist.h.
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Kéinupunkt Kadnupunkt

-l1sth. X +1sth.

Kui suur osa vaatlustulemustest on normaaljaotuse puhul suuremad kui 1 st.h.?
kock ok

Viljaspool vahemikku x + 1st.h. asub 100-68=32% tulemustest, kuna jaotus on siimmeetriline,
siis saame, et 16% tulemustest on suuremad kui x + 1st.h.

Mis meil sellest teadmisest reaalses elus kasu voiks olla? Toon iihe lihtsa niite. Kloostrimetsa
teel modtsid politseinikud moodasoditvate autode kiirust (kokku umbes 1000 autot). Osutus, et
kiiruste jaotus oli ligilihedane normaaljaotusele. Keskmiseks kiiruseks saadi 55 km tunnis ning
kiiruste standardhélve oli 5 km/h. Nagu te teate on Tallinnas lubatud sdidukiirus 50 km/h; kas te
oskate ligikaudselt 6elda, kui suur osa moodasditnud autodest rikkus seadust?

kok sk

Tuleb vilja, et ligikaudu 84 % soéidukitest on iiletanud enamal voi vihemal mééral lubatud
kiirust.

Nii siis ndgime, et vahemikku x £ 1st.h. jadb ligikaudu 68% tulemustest. Kui palju jaab aga
vahemikku x *2st.h. On vdimalik vilja arvutada, et see piirkond sisaldab endas 95%
tulemustest. Vahemik x + 3st.h. hdlmab aga peaaegu kdik vaatlustulemused ehk 99,7%.

Nagu juba oOeldud, on normaaljaotuse puhul tegelikult véimalik vilja arvutada mistahes
vahemikku jddvate tulemuste osakaal. Ainuke operatsioon, mis meil tuleb teha on ‘tdlkida’ oma
esialgsed tulemused (nditeks 58 km/tunnis, 85 166ki minutis voi 96 punkti) tihikutesse ‘nii mitu
standardhilvet all- voi iilalpool keskvdirtust’.

R e

2.35-% _,ﬂ'-'/;y : SR 5
e Wéf e /+ "
up15 T s rr?} — . : ."r-j_(":. : - “41555

3sth.  -2sth  -lsth. Keskm. +lsth. +2sth. +3sth.

Oletame niiteks, et Eesti koolides on 1idbi viidud ajaloo ainetest. Tulemused on saadud 650
Opilase testimisel ning tulemuste jaotus vastab normaaljaotusele. Keskmine testitulemus on 78
punkti ning standardhilve 6 punkti. Juku sai testil 81 punkti. On ilmne, et tema tulemus on iile
keskmise, kuid kuidas saaks seda viljendada iildisemalt - vottes mootithikuks standardhilbe?

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool



Statistika loengumaterjale 29

% sk ok

Toepoolest, arvutus on lihtne: Juku testitulemusest tuleb lahutada keskmine tulemus ning saadud
erinevus jagada ithiku ehk standardhidlbega. Seega, Juku tulemus on keskmisest kdorgem (81-
78)/6=3/6=0,5 standardhilbe vorra. Vaatlustulemustele vastavaid véirtusi, kus iihikuks on
standardhilve nimetatakse tihti z-vdcdrtusteks.

Leia sama jaotuse korral tulemustele 72, 90, 63 ja 96 punkti vastavad z-viirtused.
kock ok

4.4 Erinevate tunnuste vaartuste vordlemine
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5. Valimilt ildkogumile
ehk jarelduste tegemine tldkogumi kohta valimi pohjal

5.1 Valimi moodustamine

Kursuse esimeses pooles vaatasime kuidas kirjeldada meie poolt kogutud andmeid st. tutvusime
erinevate meetoditega, mis voimaldavad iseloomustada neid objekte (katseisikuid) mida me
modtnud voi vaadelnud oleme. Tihti on aga uuringute eesmérgiks mingi laiema objektide hulga
ehk ULDKOGUMI kirjeldamine, mille kdiki objekte ei ole reaalselt véimalik (ega ka mdttekas)
vaadelda. Seega tuleb mootmiseks viélja valida moned iildkogumi objektid, mis esindaksid
tildkogumit st. peegeldaksid piisavalt hdsti iildkogumile iseloomulikke jooni. Need mdotmiseks
vilja valitud objektid moodustavad VALIMI.

Selleks, et valim annaks iildkogumi kohta objektiivset ja usaldatavat informatsiooni, tuleb valimi
liikmed valida JUHUSLIKULT. ‘Juhuslikult’ ei ole sugugi mitte siinoniiiim ‘suvalisele’;
juhuslikkus statistikas tdhendab, et igal iildkogumi liikmel peab olema vordne vdimalus
valimisse valitud saada. Selleks, et tagada valimi juhuslikkus on mitmeid vdimalusi. Vaatame
nendest monda lihtsamat.

Kui meil on kasutada iildkogumi liikmete nimekiri, siis tuleb kd&igepealt iiksikud liikmed
nummerdada ning midrata valimi maht st. valimisse valitavate objektide arv. Kui see on tehtud,
siis tuleb juhuslike arvude tabeli voi arvuti juhuslike arvude generaatori abil leida vastav hulk
arve, mis maidravad dra valimisse valitavate ildkogumi liikmete jarjekorranumbrid. Sellist valimi
moodustamise meetodi nimetatakse JUHUVALJAVOTUKS.

Sageli pole aga meie késutuses sellist iildkogumi litkmete nimekirja. Oletame néiteks, et te viite
labi tdnavakiisitlust. Te ei tea, kes teile jirgmisena vastu tuleb ning loomulikult ei saa te neid
vastutulijaid eelnevalt nummerdada. Kas te ndete mingit voimalust, kuidas igal tdnaval liikujal

oleks vOrdne voimalus teie valimisse sattuda?
kockock

Teil tuleks eelnevalt otsustada, et te kiisitlete peale iga eelmise intervjuu Idppemist nditeks
tapselt viiendat vastutulijat voi siis inimest, kes tuleb teile vastu tidpselt 1 (voi 2, voi 3

vOi jne.) minutit peale eelmise intervjuu 10ppu. Sellist meetodi nimetatakse
SUSTEMAATILISEKS VALJAVOTUKS. Siistemaatilist viljavottu kasutatakse vahel ka siis
kui tildkogumi liikmete nimekiri on olemas. Sel juhul valitakse nimekirjast vilja vastavalt kas
iga viies, kiimnes, kolmeteistkiimnes v0i jne. objekt.

Mbnel juhul, kui on ette teada, et iildkogum koosneb erinevatest osadest (néiteks kdrgkoolis opib
700 naissoost ja 300 meessoost tudengit) ning meil on pohjust arvata, et need osad omavahel
mone tunnuse osas erinevad, siis on mdistlik kasutada TUUP- e. SEERIAVALJAVOTTU, kus
eelnevalt otsustatakse kui palju liikmeid valitakse valimisse igast {ildkogumi erinevast osast.
Tavaliselt tehakse seda proportsionaalselt iildkogumi tegeliku jaotusega. Seega, kui me tahame
saada sajaliikmelist valimit, mis oleks proportsionaalne eelnevas néites toodud iildkogumiga, siis
peaksime vilja valima 70 naist ja 30 meest, kusjuures naiste ja meeste hulgast tuleb valimi
litkkmed valida eelpool toodud ndudeid arvestades st. juhuslikult.
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5.2 Jareldamine statistikas.

Niisiis teame me, et iildkogumit saab objektiivselt iseloomustada vaid juhuslik valim. Tuletame
niitid aga uuesti meelde niite, kus oli mdddetud 50 tudengi pulsisagedused. Olgu meile teada, et
need 50 katseisikuks olnud tudengit valiti kdigi tudengite seast vélja juhuslikult. Eelpool
arvutasime vilja nende tudengite keskmise pulsisageduse, milleks on 79,1 166ki/minutis. Kas
vdime teha jarelduse, et ka koigi tudengite (see tihendab kogu iildkogumi) modtmisel saadaks

keskmiseks pulsisageduseks tdpselt 79,1 166ki/minutis?
kock ok

Loomulikult mitte! Kuid me vOime viita, et need kaks keskmist on kiillalt sarnased. Edasi
peaksimegi kiisima: kui sarnased, kui ldhedased nad siis iiksteisele on?

Valimi pohjal arvutatud arvkarakteristikud (nditeks aritmeetiline keskmine, ulatus standardhélve
jne.) on HINNANGUTEKS vastavatele iildkogumi parameetritele. Kui valimi arvkarakteristikuid
tdhistatakse tavaliselt Rooma tdhtedega (nditeks valimi keskvéirtust x ), siis iildkogumi
parameetreid tdhistatakse Kreeka tdhtedega (néiteks iildkogumi keskvaartust p ).

Seega teades valimi keskvéirtust saame me hinnata iildkogumi keskviirtust; valimi ulatus
voimaldab leida iildkogumi ulatuse, valimi standardhidlve annab meile ettekujutuse iildkogumi
standardhilbest jne. Sellist hinnangute andmist iildkogumi parameetrite kohta nimetataksegi
STATISTILISEKS JARELDAMISEKS.

Mis te arvate, millest sdltub statistilise jareldamise tdpsus?
kosk ok

Mida rohkem on meie kisutuses informatsiooni, seda tdpsemad on meie jareldused ehk mida
suurem on valim, seda tdpsem on meie hinnang iildkogumile. Edaspidi ndeme, et peale valimi
suuruse on veel teisigi tegureid, mis mojutavad hinnangute tdpsust, kuid pohiline ja iihtlasi meie
poolt mdjutatav on just valimi suurus.

Seega, suurendades valimit saame suurendada oma jdrelduse tdpsust, kuid me ei saa kunagi
oelda, et iildkogumi keskviirtus (voi mediaan voi standardhidlve) on 100%-lise kindlusega
vordne iihe konkreetse arvniitajaga. (Vilja arvatud juhul, kui me mdddame koiki iildkogumi
elemente. Seda olukorda késitlesime juba eespool ning seetdttu jatame selle voimaluse praegu
korvale.) Parim, mis me teha saame, on viita, et “dige” tildkogumi keskviaartus voi iildkogumi
standardhilve voi mistahes teine {ildkogumi arvkarakteristik asub iihe voi teise tdendosusega
ihes voi teises vadrtuste vahemikus.

Statistiline jareldamine on alati seotud veaga, mida iikski valem ega statistiline meetod ei suuda
korvaldada. Kiill aga vdimaldavad viimased meil seda viga hinnata - mdéta.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool



Statistika loengumaterjale 32

5.3 Valimite keskvaartuste jaotus

Vaatame iihte niitlikku olukorda. Oletame, et teie rithma tudengitele tehti iilesandeks uurida
kuivord rahul on erialakaaslased Opingutingimustega meie iilikoolis. Lihtsuse mottes piirdume
ihe kiisimusega:
Hinnake oma rahulolu dpingutingimustega meie iilikoolis kiimnepalli skaalal, kusjuures 1
= pole absoluutselt rahul ning 10 = olen téiesti rahul.
Iga tudeng pidi uurimuse 1dbi viima iseseisvalt. Selleks pidi igaiiks koostama kdigist vastaval
erialal Oppivatest tudengitest kahekiimneliikmelise juhusliku valimi ning seejdrel kiisitluse ldbi
viima. Kui niiiid igaiiks arvutaks vilja saadud vastuste keskvidirtuse, kas need oleks koik

tthesugused?
kock ok

Ei! Teie erinevate valimite keskvaartused oleks mingil mairal iiksteisest erinevad. Tuletage
meelde, et iildkogum oli k&igil sama: koik teie erialal dppivad tudengid.

Mida suuremad valimid te moodustaksite, seda vihem erineksid teie valimite keskviirtused
teineteisest, kuid erinevus ei muutuks olematuks enne kui igaiiks teist kiisiks arvamust iga
erialakaaslase kdest (see tihendab kiisitleks kogu iildkogumit).

Nagu te néete erinevad iihe iildkogumi pdhjal moodustatud valimite keskviirtused teineteisest.
Me vodime neid valimite keskvéartusi vaadata kui uut statistilist tunnust:

valimi A keskviirtus (néiteks 6,7 palli)

valimi B keskvéartus (7,3 palli)

valimi N keskvadrtus ( 7,1 palli)

Kuigi tegelikus elus (tegeliku uurimuse puhul) moodustame me iildkogumi iseloomustamiseks
ithe valimi, on jdreldava statistika pohiolemuse mdistmiseks vaja ette kujutada just sellist
olukorda, kus meil on vdimalik samast iildkogumist votta suur hulk etteantud suurusega
juhuslikke valimeid. Iga erineva valimi jaoks saame leida tema keskviirtuse. Edasi vaatamegi
neid valimite keskviairtusi. Me saame nendest keskviirtustest moodustada sagedusjaotuse st.
me saame neid keskviirtusi jarjestada ning vorrelda nende suuruse jargi. Seega oleme saanud
VALIMITE KESKVAARTUSTE JAOTUSE.

Valimite keskviirtuste jaotusel on oma keskvidirtus (mis saadakse arvutades aritmeetiline
keskmine iiksikute valimite keskvéartustest) ning standardhélve. Kui meil on vdetud piisavalt
suur arv valimeid, siis koonduvad valimite keskvaartused iimber iildkogumi keskvddirtuse. Seega
valimite keskvaartuste keskviirtus ongi vordne iildkogumi keskvdirtusega.

Mis te arvate, milline kuju on valimite keskvédrtuste jaotusel?
kosk ok

Nagu te vdisite arvata, vastab valimite keskvéirtuste jaotus normaaljaotusele. Isegi siis kui
tildkogum ise (ja seega ka valimid) ei vasta normaaljaotusele, vastab valimite keskvéartuste
jaotus ikkagi enam-vdhem normaaljaotusele. Mida suuremad on valimid, seda siimmeetrilisem ja
kellukakujulisem on nende keskvéértuste jaotus.
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V-keskviirtused, mis on natuke
suuremad U-keskviirtusest

V-keskviartused, mis on natuke
viiksemad U-keskvairtusest

V-keskviirtused, mis on
suuremad U-keskvairtusest

V-keskviaartused, mis on
viiksemad U-keskvairtusest

V-keskviirtused, mis on palju

V-keskviirtused, mis on palju ‘-
’ palj suuremad U-keskviirtusest

viiksemad U-keskvirtusest

e o e i - e e e e

viike U — keskvidrtus suur

V — keskviirtused >

Tegelikus elus ei kohta me sellist valimite keskviirtuste jaotust mitte kunagi. Tavaliselt peame
me iildkogumit kirjeldama vaid iithe valimi arvkarakteristiku pdohjal. Hinnates iildkogumi
keskvddrtust ithe valimi keskviirtuse pohjal teeme me kindlasti mingi vea.

Kuid . . . kas on tdendolisem, et me teeme viikese voi suure vea? (Vt. iilaltoodud joonist!)
kosk ook

Palju tdenidolisem on, et me teeme viikese vea. Jooniselt on néha, et kdige rohkem on selliseid
valimeid, mille keskvéirtus erineb iildkogumi keskvéirtusest vaid natuke; mida suurem on
erinevus, seda vihem on selliseid valimeid ning seega on viiksem tGendosus saada valimit, mille
keskvairtus iildkogumi keskvéértusest palju erineb.

Vaatame niiiid valimite keskvédrtuste hajuvust (hajuvus viljendab jaotuse liikkmete omavahelist
erinevust). Samuti nagu valimite keskviirtuste jaotusel on oma keskvidirtus (mis vordub
tildkogumi keskvéirtusega) on tal ka oma standardhilve. Kui vorrelda valimite keskvéértuste
hajuvust tildkogumi hajuvusega, siis mis te arvate, kas see on suurem, vidiksem vdi enam-vihem

sama suur?
kok sk

Valimite keskviirtuste jaotuse hajuvus ja seega ka standardhilve on vidiksemad kui iildkogumil.
Seda illustreerib jargmine joonis, millel on kujutatud tildkogumi jaotus, iihe (kiillalt suure) valimi
jaotus ning valimite keskvédrtuste jaotus:

U — keskviirtus

Milline kover millist jaotust iseloomustab?
& sk ok
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Uldkogumi jaotusele vastab kdver (A). Valim, mille keskvisrtus jiib iildkogumi keskviirtusest
veidi paremale, kuid mille ulatus on sama, mis iildkogumil, on (C). Ning valimite keskvéartuste
jaotus, mille keskviirtus langeb kokku iildkogumi keskvidirtusega kuid mille hajuvus on
mirgatavalt viiksem nii iildkogumi kui iihe valimi jaotuse hajuvusest, on (B).

Ka siis, kui meil on iildkogumi keskvéartuse hindamiseks kasutada ainult iihe valimi
keskviirtus, voime seda valimi keskviirtust vaadelda kui iihte védrtust kdigi voimalike valimite
keskviirtuste jaotusest. Kui eeldada, et need valimid on kiillalt suured ning neid on piisavalt
palju, siis vastab see jaotus normaaljaotusele ning me saame kasutada normaaljaotuse omadusi.
Nagu me nidgime, on valimite keskviirtuste jaotusel lisaks oma keskviirtusele ka oma
standardhilve. Valimite keskviirtuste jaotuse standardhilvet nimetatakse KESKVAARTUSE
STANDARDVEAKS. Standardviga lubab meil vilja arvutada, kui suur on tdendosus, et meie
poolt moodustatud (ithe) valimi keskvadrtus on iildkogumi keskviirtusest mirksa suurem voi
viiksem. (Edaspidi tdhistame valimi keskviirtust: V-keskvaartus ning tildkogumi keskvéaartust:
U-keskvairtus)

Kuna valimite keskvéirtuste jaotus vastab normaaljaotusele, siis voime Oelda, et 68% koigist
valimite keskviirtustest asub vahemikus: U-keskviirtus + 1 st. viga.

Arge unustage, et elanikkonna jaotus, mis iimbritseb valimi
keskvéartust, on rohkem hajutatud

SE (Standard Error)
= standardviga

—_— valimi keskvdidrtus ——————
B  muutuja vadrtused —

See koik on ilus, kuid tegelikus elus on meie késutuses siiski ainult {ihe valimi keskvéértus.
Kuidas me siis voime teada (koigi voimalike) valimite keskvéértuste jaotuse keskvddrtust voi
standardhilvet?
Matemaatikud on tdestanud, et keskviirtuse standardviga (st. valimite keskvidirtuste jaotuse
standardhélve) s6ltub ainult kolmest faktorist:

1. valimi standardhilbest,

2. valimi suurusest

3. ning sellest, kui suure osa valim iildkogumist holmab.
Vaatame neid faktoreid iikshaaval. Kuidas mdjutab valimi standardhélve keskviirtuste jaotuse
standardhilvet? Kas valimi suurem hajuvus toob kaasa keskvéartuste jaotuse suurema hajuvuse
voi vastupidi?
kock ok
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Mida suurem on erinevus valimite sees, seda suurem on tdendosus, et selliste valimite
keskviirtused erinevad omavahel suurel médral. Seega suurem valimi standardhélve toob kaasa
suurema keskvéartuste standardvea.

Kuidas mdjutab aga standardviga valimite suurus? Kas suuremat standardviga voib oodata siis,

kui valimid on viikesed voi siis, kui nad on suured?
kock ok

Mida suuremad on valimid, seda ldhemal asuvad nende keskviirtused iildkogumi keskvéartusele.
Seepirast, seda viiksem on standardviga.
Vaatame niiiid kolmandat faktorit. Kuidas mojutab standardviga valimi poolt hdlmatud

tildkogumi osa suurendamine?
kock ok

Mida suurema osa hdlmab valim iilldkogumist, seda vidiksem on standardviga. Kuid see faktor on

mirkimisvéarselt ebaoluline. Ta omab mingit, kuid vidga viikest moju standardveale. Seepirast

jaetakse ta standardvea leidmisel korvale.

Tegelikult saadakse keskvidirtuse standardviga valimi standardhilbe jagamisel ruutjuurega valimi

liikkmete arvust. Seega valim, mis koosneb 100-st eksamitulemusest ning mille standardhilve on

nditeks 15 punkti, iitleb meile, et kdigi selliste valimite keskvaartuste standardviga on:
b =1,5palli = st.viga

J100 10

Selleks, et vihendada standardviga, peaksime me suurendama valimi liikmete arvu (niditeks sajalt
neljasajale):

15 IS 95patti = st.viga

J400 20

Mida viiksem standardviga, seda kindlamad me v&ime olla, et meie valimi keskvéirtus on
lahedane iildkogumi keskvéartusele. Kuid suur valimi liikmete arvu kasv toob kaasa suhteliselt
viikese muutuse standardveas. Seepdrast tuleb leida optimaalne valimi suurus, mis iihelt poolt
annaks piisavalt tdpse tulemuse, kuid teiselt poolt oleks uurimuse ldbiviimise seisukohast
reaalne.

5.4 Uldkogumi keskvédrtuse hindamine

Niagime, et keskvidirtuse standardviga on méératud valimi suuruse ning standardhédlbega. Seega
vOime Oelda, et nditeks vahemik:

U - keskvi i rtgr 2 sthd lve

\/valimi suurus

ehk U-keskviirtus + 1 st. viga
sisaldab umbes 68% koigist V-keskvaartustest. Kuid, mis kasu on sellest teadmisest kui me ei tea
tildkogumi keskvéirtust; veelgi enam - seda me just leida tahamegi. Kdik, mis me teame on iihe
valimi keskvéartus ning keskviirtuse standardviga. Kohe vaatame kuidas selle informatsiooni
pohjal on voimalik hinnata {ildkogumi keskviirtust. Allpool toodud joonisel on kujutatud
valimite keskviirtuste jaotus. Mirgitud on piirkond, mis jiib U-keskviirtusest 1 standardvea
vorra kummalegi poole. (Tuletage meelde; see piirkond sisaldab 68% koigist valimi
keskviirtustest!)
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P-mean = U-keskviirtus

SE = keskvéirtuse
standardviga

M, M, M, M, valimi keskvéirtus
|
- ——
I 1s€

3% T
Jooniselt on niha, et iga V-keskvédrtuse korral, mis jadb mérgitud piirkonda (joonisel tihistatud
M, ja M) sisaldab vahemik: V-keskviértus £ 1 st. viga, ildkogumi kesk-véartust (joonisel P-

mean). Kuidas on aga valimitega, mille keskvéartus on nditeks M3 ja My?
& sk ok

Kuna M3 ja My asuvad U-keskviirtusest kaugemal kui 1 standardviga, siis vahemik, mis jiib
sellistest V-keskviirtustest 1 standardvea vorra kummalegi poole, iildkogumi keskviirtust ei
sisalda (proovi joonistada!).
Kuna me teame, et 68% kdigist voimalikest V-keskviirtustest asub vahemikus: U-keskviirtus +
1 st. viga, siis mistahes valimi korral vdime me Oelda, et tdendosusega 68% asub iildkogumi
keskvéirtus vahemikus:

V-keskviirtus + 1 st. viga
Loomulikult ei tohi unustada, et tdendosusega 32% ta seal ei asu!

Vaatame niidet, kus oli mdddetud 100 tudengi testitulemused: keskmine tulemus on 50 palli
ning standardhilve 15 palli. Seega keskviirtuse standardviga on
BB spani

V100 10

Kuidas saaksime niiiid hinnata koigi testil osalenud tudengite keskmist tulemust? Jah, vOime
oelda, et see keskmine tulemus asub 68%-lise tdendosusega vahemikus:

V-keskvéirtus + 1 st. viga ehk

50 £ 1,5 palli ehk 48,5 kuni 51,5 palli.

Seda piirkonda nimetatakse 68 %-lisesks USALDUSINTERVALLIKS. Toéendosust, millega
tildkogumi keskvédrtus usaldusintervallis asub nimetatakse USALDUSNIVOOKS ning
usaldusintervalli otspunkte nimetatakse USALDUSPIIRIDEKS.
Kas sa oskaksid leida piirkonna, milles iildkogumi keskvéirtus asub 95%-lise (99%-lise)
toendosusega? Statistika ‘keeles’ kolaks see {ilesanne jargmiselt: leia keskviirtuse
usaldusintervall usaldusnivool 95% (voi 99%).

5.5 Teiste tlildkogumi parameetrite hindamine.
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6. Valimite vordiemine.

Selles peatiikis vaatleme teist jareldava statistika viga tdhtsat valdkonda: vaatame kahte erinevat
valimit ning kiisime, kas erinevus valimi arvkarakteristikute vahel lubab viita, et need valimid
kuuluvad erinevatesse iildkogumitesse. Seda laadi mottekdik peitub sellistes kiisimustes nagu:
‘Kas tiidrukud on intelligentsemad kui poisid?’, ‘Kas uus Opetamismeetod annab paremaid
tulemusi kui vana’, ‘Kas nooremate inimeste arvamus erineb vanemate inimeste arvamusest?’
jne.

6.1 Kaks valimit: kas samast voi erinevatest lldkogumitest? T-test.

Oletame, et me mdddame katseisikute vererdhku kahes juhuslikus valimis, millest iihte kuulub
50 meest ning teise 50 naist. Millise jdrelduse me vdime nende valimite pohjal teha naiste ja
meeste vererohkude erinevuse kohta iildiselt. Kas valimid (nende jaotused) on nii sarnased, et me
vdoime Oelda, et nad kuuluvad iihte tildkogumisse; vdi on nad nii erinevad, et esindavad kaht
erinevat iildkogumit?

Oletame, et meie valimite jaotuskdverad ndevad vilja umbes nii:

naised

vererohud

Kas me voime jdreldada, et need valimid kuuluvad tihte iildkogumisse? See tdhendab, kas naiste
vererdohkude iildkogumi keskvéddrtus ja standardhdlve on samad, mis meeste vererdhkude

tildkogumil? Miks?
& sk ok

Kuigi keskviddrtused on valimites peaaegu samad, erinevad standardhidlbed omavahel
mirgatavalt. Seepédrast tundub, et need valimid kuuluvad erinevatesse iildkogumitesse. Meeste
vererdhud erinevad omavahel mirksa rohkem kui naiste vererdhud.

Teine voimalus on selline, kus valimite standardhilbed on kiillalt sarnased, kuid keskvddrtused
erinevad liksteisest médrgatavalt. Vaata alljdrgnevat joonist: sellel on ndha kolm erinevat valimite
paari. Millisel juhul (A, B voi C) voite te koige kindlamalt viita, et (1) need valimid on
erinevatest tildkogumitest ning

(2) need valimid on samast iildkogumist?
& sk ok
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vererohud

Igas valimite paaris erinevad keskvidirtused teineteisest. Juhul (A) on nad viga erinevad, juhul
(B) palju vihem erinevad ning juhul (C) on erinevus vaevu mérgatav. Meile on teada, et vottes
ihest ja samast iildkogumist erinevaid juhuslikke valimeid, ei saa me oodata, et nende valimite
keskviirtused oleks tdpselt iihesugused. Kuid samuti teame me, et on marksa tdenédolisem saada
valimite paar, mille keskvéartused erinevad iiksteisest vdhesel madaral, kui selline paar, mille
keskviirtused on viga erinevad. Seepirast voime me vdita, et kdige kindlamalt on erinevatest
tildkogumitest valimid joonisel (A) ning kdige kindlamalt on iihest iildkogumist valimid juhul
(©).

Niisiis, vottes kaks erinevat juhuslikku valimit, saame me alati mingil mdiiral erinevad
keskvairtused. Kui suur see erinevus peaks aga olema, et me voiksime teha jiarelduse, et meie
valimid esindavad erinevaid iildkogumeid. Ehk teisisonu: kui palju peavad erinema niiteks
katses osalenud tiidrukute ja poiste keskmised testitulemused, et me vdiksime viita et tiidrukud
iildiselt on poistest aktiivsemad voi passiivsemad, targemad voi rumalamad, rahulikumad voi
kergemini drrituvad jne.

6.2 Olulisuse testid

Valimite sellist vordlemist nimetatakse OLULISUSE TESTIMISEKS. Me kontrollime, kas
erinevus valimite vahel on piisav tdestamaks tegelikku erinevust iildkogumite vahel. Edaspidi
vaatamegi kuidas sellist olulisustesti tehakse. Olgu vahemirkusena lisatud, et olulisustesti
labiviimiseks on mitu vdimalust. Siinkohal késitleme vaid statistikas kdige enam kasutatavat
meetodi, mis pohineb valimite keskviirtuste vaheliste ERINEVUSTE JAOTUSEL. See idee
voib esmapilgul nduda teilt veelgi enam kujutlusvoimet, kui valimite keskviirtuste jaotuse
moistmine, kuid ma loodan, et te harjute selle motteviisiga peagi.

Kujutage ette olukorda, kus me votame iihest iildkogumist néiteks sada juhuslikku valimit. Sel
korral votame aga korraga kaks valimit: A ja B. Loomulikult véime me saada sellised valimid,
mille keskvairtused on tépselt iihesugused, kuid sagedamini saame me sellised valimite paarid,
mille keskviirtused iiksteisest veidike erinevad. Vottes kirjeldatud viisil 10pmatult palju valimite
paare, saaksime moodustada jaotuse valimite keskvddrtuste erinevustest. Teisisonu, me kiisime:
kui palju esineb selliseid valimite paare, mille puhul A keskvéirtus on palju suurem kui B
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keskvairtus? Kui sageli on A keskvéirtus natuke suurem kui B keskvaartus? Kui sageli on
valimite keskvddrtused vordsed? Kui sageli on B keskviirtus natuke suurem kui A keskvéaartus?
jne.

Kas te oskate juba ette kujutada, milline voiks vilja nidha see valimi keskvéartuste erinevuste

jaotus kui me votaks iihest tildkogumist vidga palju juhuslike valimite paare?
kock ok

See valimite paaride keskvéirtuste erinevuste jaotus vastaks normaaljaotusele. Selle jaotuse
keskviirtus oleks null (see vastab olukorrale, kus kahe valimi keskvairtused iiksteisest ei erine).
A-keskviairtus oleks B-keskviirtusest suurem sama sageli kui B-keskviadrtus oleks suurem A-
keskviirtusest ning vdiksem erinevus kahe valimi keskvéartuste vahel esineks sagedamini kui
suurem. Jaotuskover néeks siis vilja umbes selline:

A-keskviartused suuremad B-keskviirtused suuremad
kui B-keskviirtused kui A-keskviairtused

suur keskmine 0 keskmine

Erinevus valimite keskvéartuste vahel

Saadud jaotus nditab, millist erinevust vdib oodata kahe juhuslikult valitud valimi korral, mis on
voetud iihest iildkogumist.

Nagu igal jaotusel, nii on ka valimite keskvédrtuste erinevuste jaotusel oma keskviirtus ning
standardhilve. Nagu juba nédgime on sellise jaotuse keskvéadrtuseks null (mis véljendab seda, et
erinevust kahe keskvédrtuse vahel ei ole). Erinevuste jaotuse standardhilve sdltub aga tildkogumi
standardhilbest ning on seda suurem, mida suurem on iildkogumi standardhilve. Samuti nagu
valimi keskviirtuste jaotuse puhul nimetatakse ka valimi keskviirtuste erinevuste jaotuse
standardhilvet standardveaks - seekord aga  vastavalt KESKVAARTUSTE VAHELISE
ERINEVUSE STANDARDVEAKS.

Kuna on tegemist normaaljaotusele vastava jaotusega, siis kehtivad siin kdik normaaljaotuse
proportsioonid: st. ligikaudu 68% koigist valimi keskvédrtuste vahelistest erinevustest jddvad
piirkonda 0 = 1 erinevuse st. viga; ligikaudu 95% erinevustest jddvad piirkonda 0 + 2 erinevuse
st. viga jne.
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Meeste keskviirtused
on suuremad Kkui naiste
omad

Naiste keskvéirtused
on suuremad kui
meeste omad
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Y I
Theemnem-

Erinevuse 9 3 Erinevuse
st.viga st.viga

Selliselt oleme konstrueerinud jillegi iihe abstraktse jaotuse, mida me tegelikus elus vaevalt

kunagi kohtame. Kuid tuletage meelde, millisele kiisimusele me peatiiki alguses vastust otsima

hakkasime!
kock ok

Toepoolest, meil oli ju tegemist kahe valimiga ning me tahtsime teada, kas erinevus nende
valimite keskvidirtuste vahel lubab meil viita, et erinevus esineb ka iildkogumi tasandil ehk
teisisOnu, kas erinevus meie valimite keskvairtuste vahel niitab, et need valimid on erinevatest
tildkogumitest (st. tildkogumitest, mille keskviirtused iiksteisest erinevad) v6i on see erinevus
tingitud lihtsalt juhusest.

Vaatame iihte nididet. Olgu meil mdddetud 50 meessoost ning 50 naissoost tudengi vererdhud.
Meeste keskmine vererdhk oli 120 mm ning naiste keskmine vererdhk oli 110 mm.
Standardhilve oli mdlema jaotuse puhul 11,3 mm.

Seega erinevus valimite keskvaértuste vahel on 10 mm. Kas selline erinevus lubab meil viita, et
nais- ja meessoost tudengite vererdhud ka iildiselt erinevad st. kui meil oleks vdimalik modta
kdigi nais- ja meessoost tudengite vererdhku kas siis nende keskviirtuste vahel esineks samuti
erinevus? Selle otsuse tegemiseks peame me 1idbi viima olulisuse testi. Kuid - statistikud ja ka
teised teadlased on ettevaatlik rahvas. Seepirast ei iirita nad tdestada, et erinevus, mis on saadud
valimite keskvéartuste vahel on oluline (néditab tegelikku erinevust iildkogumites) vaid seavad
tiles kiisimuse : “Kas on voimalik, et saadud erinevus pole oluline?”

Seega alustame me oletusega, et tegelikkuses ei esine erinevust naiste ja meeste vererdhkude
vahel. Me eeldame, et nad koik on iihest iildkogumist ning erinevus, mis me valimite vahel saime
on lihtsalt iiks juhuslik vidirtus eespool kirjeldatud valimi keskvédrtuste erinevuste jaotusest.
Sellist viidet nimetatakse statistikas NULLHUPOTEESIKS.

Siitpeale tegeleme nullhiipoteesiga. Kui erinevus kahe valimi keskviirtuste vahel on liiga suur
selleks, et seda saaks pidada erinevuseks, mis sageli saadakse kahe {iihest iildkogumist voetud
juhusliku valimi vahel, siis tuleb nullhiipotees iimber liikata. Umberliikatud nullhiipotees tuleb
niitid asendada uue ALTERNATIVSE HUPOTEESIGA. Kdige sagedamini on alternatiivseks
hiipoteesiks viide, et iildkogumite keskviirtused ei ole vordsed (st. erinevus on oluline).

Millised voiks veel olla alternatiivsed hiipoteesid?
kock ok

Alternatiivseks hiipoteesiks voiks veel olla niditeks vidide, et meeste vererohk on korgem kui
naistel voi ka vastupidi.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool



Statistika loengumaterjale 41

Vaatamata sellele, milline on alternatiivne hiipotees, jadb nullhiipotees kehtima seni kuni me
pole suutnud néidata, et erinevus valimite vahel on liiga suur selleks, et need valimid voiksid olla
tihest iildkogumist. Niisiis oletame me, et erinevus 10 mm on lihtsalt iiks vdimalikest
erinevustest, mis kuuluvad iihest iildkogumist vdetud valimipaaride keskvédrtuste erinevuste
jaotusesse (vt. iilal toodud joonist).
Selle jaotuse keskvairtus on null. Kuid kuidas leida selle jaotuse standardhilvet e. keskvadrtuste
erinevuse standardviga? Loomulikult ei saa me leida tegelikku standardhidlvet vdotmata
tildkogumist 16pmatut hulka valimite paare. Seepirast tuleb meil erinevuse standardviga hinnata.
Matemaatikud on tdestanud, et keskvéirtuste vahelise erinevuse standardviga saab leida
kombineerides mdlema valimi keskviirtuste standardvead.
Meie ndites on kummagi viiekiimneliikmelise valimi standardhdlve 11,3 mm. Seepirast on ka
keskvairtuse standardviga molemal juhul sama:

11,3

=1,6mm
V50

Erinevuste standardvea saame liites kokku valimite standardvigade ruudud ning vottes saadud
summast ruutjuure:

erinevuse_stviga = 4/1,6° +1,6% = 256 + 2,56 = 512 = 2. 26mum

Niilid saame konstrueerida iihest tildkogumist voetud juhuslike valimite keskviirtuste erinevuste
jaotuse:

Naiste keskmine verershk Meeste keskmine vererohk

korgem kui meestel i korgem kui naistel
\4 !
i
8%
3 2% 2 1 Y] 1 Z2 2% 3 Erinvuse st.viga
L] L 2% 0 % 4% &% mm

Valimite keskviirtuste vaheline erinevus

Jooniselt on nidha, et juhul, kui tegelikkuses ei esineks mingit erinevust naiste ja meeste
vererdohkude vahel oleks 100-st valimite paarist 68-1 juhul keskviirtuste erinevus viiksem kui
2,26 mm. Juhul kui meie naiste ja meeste valimi keskvédrtuste erinevus oleks olnud 2,26
millimeetrist vdiksem, siis oleksime jdreldanud, et see erinevus on tingitud juhusest ning on liiga
viike toestamaks tegelikku erinevust naiste ja meeste vererdohkude vahel.

Tegelikult oli aga meie niites valimite erinevus 10 mm. Kus paikneb see erinevus koigi
voimalike erinevuste jaotuses?
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Valimite keskvéartuste vaheline erinevus

Nédeme, et meie erinevus on suurem kui 3 erinevuse st. viga. Kuna kdikvdimalike erinevuste
jaotus vastab normaaljaotusele, siis on teada, et iihest tildkogumist vdetud juhuslike valimite
paaride puhul on 99-1 juhul 100-st erinevus vidiksem kui + 2,5 erinevuse st. viga. Seega on
tdendosus saada iihest iildkogumist nii suure erinevusega juhuslike valimite paar alla iihe
protsendi. Seepérast tuleb nullhiipotees (mis viitis, et erinevus pole oluline) {imber liikkata ning
asendada alternatiivse hiipoteesiga, mis viidab, et erinevus valimite keskviirtuste vahel on
oluline. Teisisonu: saadud erinevus viiekiimne meessoost ja viiekiimne naissoost tudengi
keskmiste vererdhkude vahel lubab meil viita, et meessoost ja naissoost tudengite keskmiste
vererdhkude vahel iildiselt on olemas erinevus.

Niitid jaab iile vaid kiisimus, kui vdike peab olema tdendosus saada iihest iildkogumist antud
erinevusega valimite paar (seda tdendosust nimetatakse OLULISUS-TOENAOSUSEKS ning
tahistatakse tavaliselt p), et me voiksime nullhiipoteesi timber liikata? Tegelikult peab selle piiri
valima iga uurija ise ja seda enne andmete kogumist-analiiiisimist.

Statistikas on saanud traditsiooniks kasutada OLULISUSNIVOOSID (tihistatakse o) 0,01 (ehk
1%) ja 0,05 (ehk 5%). Valides olulisusnivooks 0,05 peab olulisustdendosus selleks, et
nullhiipoteesi timber liikata olema vidiksem kui 0,05 ning vastavalt olulisusnivoo 0,01 korral peab
ta olema viiksem kui 0,01.
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6.3 Uhe- ja kahepoolsed testid

Eelmises punktis vaatlesime juhtu, kus meil on vaja kontrollida, kas erinevus kahe valimi

keskviirtuse vahel on statistiliselt oluline st kas me véime antud valimite pdhjal mingil etteantud

olulisusnivool viita, et iildkogumite keksvddrtused on erinevad:

toestatav hiipotees: Hj: u;# 1y (erinevus  valimite keskvéértuste vahel on oluline e
tildkogumite keskvéirtused on erinevad)

nullhiipotees: Ho: =, (erinevus valimite keskvéartuste vahel ei ole oluline e
tildkogumite keskvéartused ei ole erinevad)

Tihtipeale on meil aga soov tdestada, et iihe iildkogumi keskviddrtus on teisest suurem voi
korgem (mitte lihtsalt erinev). Niiteks soovime me niidata, et uus dppemeetod annab parema
tulemuse (korgema keskmise testitulemuse kursuse 10pus) kui vana dppemeetod voi et kuuenda
klassi tiidrukute keskmine pikkus on suurem kui poistel jne. Seega on niiiid

toestatavaks hiipoteesiks: Hi: < voi >

Tuletame meelde, millised sammud tuli astuda, et hiipoteesi Hj: p; # p, tdestada.

1. Piistitada nullhiipotees (Hoy: 1 = L)

2. Valida olulisusnivoo (néiteks 0,05 e 5%)

3. Konstrueerida kodikvoimalike juhuslike (valimite keskviirtuste vaheliste) erinevuste jaotus
ning leida kriitilised viirtused vastavalt valitud olulisusnivoole.

2

KLE%;

Erinevuse (X, -%;) 3 2 3 Erinevuse (X; - X3)
st.viga st.viea

o pmem—————————

4. Vorrelda valimite keskvéirtuste vahel saadud erinevust (X;-X,) konstrueeritud jaotusega.
(Kui suur on tdendosus, et saadud erinevus on juhuslik?)

5. Kui (olulisus)tdendosus on suurem kui olulisusnivoo, siis peame jaama nullhiipoteesi juurde
ning seega hiipoteesi H;: p; # W, ei ole dnnestunud tdestada;
kui (olulisus)tdendosus on viiksem kui olulisusnivoo, siis voib nullhiipoteesi iimber liikata
ning seega on hiipotees H;: p; # y, tdestatud.

Sellist olulisustesti, kus me ei eelda, et iiks keskmine on teisest kindlasti suurem vaid vaatleme
nii juhtu £; > %, kui juhtu ¥, < ¥, nimetatakse kahepoolseks olulisustestiks (vt iilalolevat
joonist).
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Kui toestatavaks hiipoteesiks on aga Hy: w < np voi Hy: py > o, siis me eeldame, et iiks
keskmine on teisest kindlasti suurem ning voiksime kasutada ithepoolset olulisustest.

Votame iihe konkreetse niite:

Katsetatakse uut dppemetoodikat ning soovitakse nididata, et ta on efektiivsem kui vana. Seetdttu
moodustatakse kaks katsegruppi, milles on mdlemas 100 opilast. Uhte gruppi opetatakse uue
teist vana metoodika jdrgi ning kursuse I0pul viiakse mdlemas grupis ldbi kontrolltest.
Katsetulemuste objektiivsuse tagamiseks on korraldatud nii, et dpilased ei tea kumma metoodika
jargi neid Opetatakse.

Toestatavaks hiipoteesiks on meil siis Hy: py > py

1. Piistitame nullhiipoteesi Hy: p, < py

2. Valime olulisusnivooks 0,01 e 1%

Seega selleks, et nullhiipoteesi timber liikata, peab uue metoodika jirgi Opetatud Opilaste
keskmine testitulemus %, olema vana metoodika jirgi opetatud opilaste keskmisest
testitulemusest %, nii palju kdrgem, et meil jddks ainult iiks voimalus sajast, et see erinevus on
juhuslik.

Vaatame jille kdikvdimalike juhuslike erinevuste jaotust, kuid niiiid rahuldavad meid ainult iihel
pool olevad erinevused - need, mille puhul %, > X seepirast ei peaks me
vaatama mitte sellist joonist: vaid hoopis sellist joonist:

Kui suur peab olema erinevus uue metoodika kasuks, et tdendosus teda juhusikult saada oleks
viiksem kui 1%?

a) 2,5 erinevuse standardviga

b) voib olla vdiksem kui 2,5 erinevuse standardviga

¢) peab olema suurem kui 2,5 erinevuse standardviga
sk

Erinevus voib olla viiksem kui 2,5 erinevuse standardviga, sest on teada, et tdendosus saada
erinevust mis on 2,5 standardviga on ainult 0,5% (ning mida suurem erinevus, seda viiksem
tdendosus on teda juhuslikult saada)

Ligikaudsete arvutuste kohaselt on iihepoolse olulisustesti kriitiliseks piiriks olulisusnivool 1%
2,33 standardviga ning
olulisusnivool 5% 1,67 standardviga.

Seega ndgime, et iithepoolse hiipoteesi tdestamiseks peab erinevus valimi keskviirtuste vahel
olema viiksem kui kahepoolse hiipoteesi tdestamiseks (ehk iihepoolset hiipoteesi on lihtsam
toestada). Seepdrast peab iihepoolse hiipoteesi kasutamine olema teoreetiliselt védga histi
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pohjendatud (millised teoreetilised eeldused on mul viita, et just uus metoodika annab kdrgema
testitulemuse ja mitte vana?). Tihti kasutatakse ka iithepoolse hiipoteesi tdestamiseks kahepoolset
olulisustesti, sest kui dnnestub nullhiipotees iimber liikata kahepoolse olulisustesti korral, siis
voib ta kindlasti timber liikata ka iihepoolse olulisustesti korral. Loomulikult tuleb niisugusel
juhul enne alternatiivse hiipoteesi tdestatuks lugemist veenduda, et erinevus valimite
keskviirtuste vahel on ikka teie hiipoteesiga samasuunaline (kas ,> ).

ANDMED:
= st. hilve
uus metoodika 62,8 p 10p
vana metoodika 60 p 9p
erinevus: 2,8 p

_ 10
st viga A m:lp
: B 9
st viga (=)= m =0%p

ErinevUse st viga AT =P +059 =, 181 = 13p

Kriitilise piiri olulisusnivool 1% saame korrutades 2,33*1,3p = 3,0p

Meie erinevus (2,8) on viiksem kui saadud kriitiline véartus (3,0) seetdttu peame jddma
nullhiipoteesi juurde: meil ei dnnestunud olulisusnivool 1% tdestada, et uus metoodika annab
korgema testitulemuse kui vana.

6.4 z-testid ja t-testid

Eelmistes punktides vaadeldud olulisusteste vOiks nimetada z-testideks, kuna me kasutasime
standardhidlvet kui {ihikut ning kriitilised vidrtused leidsime kogu aeg normaaljaotuse
proportsioone silmas pidades (ligikaudseid kiill, aga siiski).

Matemaatik William Gossett varjunimega ‘Student’ mérkas aga, et viikeste valimite korral on
valimi standardhilve tavaliselt suurem kui iildkogumi oma ning iihtlasi, et mida véiksem valim,
seda suurem on erinevus iildkogumi standardhélbest. Seepirast tuleks kriitiliste védrtuste
leidmisel kasutada mitte normaaljaotuse vaid t-jaotuse proportsioone.

t-jaotus on normaaljaotusega véga sarnane; ainus erinevus on selles, et t-jaotuse hélve on suurem
(jaotuskover on laiem) ning soltub valimi suurusest. Seega ei esinda t-jaotust mitte iiks kover
vaid koverate parv. Jargmisel joonisel on toodud vdordlemiseks kolm jaotuskoverat:
normaaljaotus, t-jaotus 20ne liikmega valimi korral ning t-jaotus 6e liikmega valimi korral.
Jooniselt on histi ndha, et kriitiline viartus, mis eraldab samasuure osa (n 5%) ekstreemseid
vddrtusi peab t-jaotuse puhul olema suurem kui normaaljaotuse puhul (vordle pindalasid
margitud piirkonnas).
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normaaljaotus
t-jaotus N=20

t-jaotus N=6

6'e lilkmeline valim

20" ne liikmeline valim

t-vddrtus nditab siis erinevuse kohta t-jaotuses ning statistikaprogrammide poolt arvutatav
olulisustdendosus (Significance) niitab, kui suur tdendosus on saada nii suurt erinevust valimi
keskviirtuste vahel juhuse tottu kui tildkogumid (st nende keskvéirtused) ei erine.

6.5 1ja Il tudpi viga

Tuletan siinkohal veelkord meelde, et kuitahes suuri pingutusi me ka ei teeks 100%]Iist kindlust
me oma jareldustes statistika abil ei saavuta. Tihti 6eldakse, et vottes olulisusnivooks 0,05 jatame
omale voOimaluse eksida viiel juhul sajast, vottes aga olulisusnivooks 0,01 jitame omale
voimaluse eksida iihel juhul sajast. See on kiill mdnes mottes dige, kuid me peaks pdhjalikumalt
motlema eksimise vdoimaluste iile.

Kui meil dnnestub néidata, et erinevus meie valimite keskvdirtuste vahel, vdib olla juhuslik
tdendosusega alla 5% (voi alla 1%) siis voime nullhiipoteesi timber liikata ning viita, et erinevus
on olemas ka iildkogumite keskvéartuste vahel. Seejuures teame, et meil on siiski véike
voimalus, et erinevus oli saadud juhuslikult olukorrast, kus iildkogumid tegelikult ei erine. Sellist
viga, kus meie viidame, et iildkogumid on erinevad aga tegelikult nad seda ei ole,
nimetatakse I tiiiipi veaks ning selle vea suurust reguleerib olulisusnivoo.

Niisiis tekib esimest tiiiipi viga siis, kui nullhiipotees on dige aga meie vdidame, et ta on vale.
Aga voOib ju olla ka vastupidi: nullhiipotees on tegelikult vale aga meie jdtame ta iimber
lilkkamata st. me jitame mairkamata erinevuse, mis tegelikult iildkogumite vahel valitseb (vt
joonist):

Hp
oige vale
Meie iimber liikata | 1 tiiiipi viga -
otsus vastu votta - 11 tiiiipi viga

Sel juhul teeme teist tiiiipi vea. Kui suur voiks olla vdoimalus eksida niipidi?
sk

Selleks, et vaadata kas meie erinevus sobib kdikvdimalike juhuslike erinevuste hulka kiisisime:
kui suur on tdendosus, et meie erinevus on juhuslik? ning sellele andis vastuse
olulisustdendosuse nditaja o (Significance). Kui o vorduks 0,084ga, siis voiksime oelda, et
tdendosus saada valimite vahel nii suurt erinevust juhuse tottu on 8,4% ning peaksime jidma
nullhiipoteesi juurde. Kuid! tdendosus et see erinevus ei ole juhuslik on ju 1-a ehk 100%-
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8,4%=91,6%. Seega on meil antud juhul vdimalus teha II tiilipi viga tdendosusega 91,6%!
Seepirast ei loeta nullhiipoteesi kunaga tdestatuks vaid oma jarelduses tddetakse lihtsalt, et
valitud olulisusnivool ei dnnestunud alternatiivset hiipoteesi tdestada.

Seda, kumba vea me tegelikult teeme, ei saa me kunagi teada, kiill on aga ilmne, et mida rohkem
me piitiame hoiduda tegemast esimest tiilipi viga, seda suurem on teist tiilipi vea tegemise oht.
Seepirast tuleb enne olulisusnivoo valimist pohjalikult kaaluda, kuivord oluline on meil hoiduda
esimest tiilipi veast (mis voivad olla selle vea tagajarjed).

Lopetuseks tahaksin rohutada, et statistiliselt oluliseks osutunud erinevus ei pruugi elulises
mottes olla sugugi suur ega tihtis ega huvitav erinevus. Isegi kui meil onnestub olulisusnivool
1% tdestada, et uus oppemetoodika annab korgema testitulemuse (ehk paremad teadmised) kui
vana, siis ei ole see piisav viitmaks, et kdik dOpetajad peavad voi peaksid hakkama kasutama uut
metoodikat. Enne sellist otsust tuleb vaagida veel palju kiisimusi: kui suuri kulutusi uue
oppemetoodika rakendamine nduab, kas Opetajate ettevalmistus ja ka motivatsioon on
tileminekuks piisav, kas leidub ehk moni teine uus metoodika, mis annab samasugused
tulemused viiksema kulu ja vaevaga jne. jne.
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7. Mitteparameerilised meetodid. y*-test.

Klassikalised statistilised meetodid nduavad tavaliselt, et uuritavad tunnused oleks numbrilised
ning nende jaotus vastaks enam-vihem normaaljaotusele. Siit ka nende nimetus:
parameetrilised meetodid. Tegelikes uurimustes tuleb aga tihtipeale tegelda tunnustega, mis on
moddetud jirjestus- vOi koguni nominaalskaalal ja/véi mille jaotus ei pruugi vastata
normaaljaotusele. Siin tulevad meile appi mitteparameetrilised meetodi, milles keskvéaiartuste ja
standardhilvete asemel kasutatakse kas jarjenumbreid, sagedusi vms.

Uks enam kasutatav viis kategoriaalsetest tunnustest iilevaate saamiseks on iihe- voi
mitmemodtmeliste  sagedustabelite moodustamine. Kaks tunnust, mis moodustavad
kahemootmelise sagedustabeli (e risttabeli) vdivad olla nii nominaalsed kui ordinaalsed, peaasi,
et gruppe ei tekiks liiga palju. Tihtipeale on iiks tunnustest teisest soltuv (n onnelikkus sodltub
soost aga mitte vastupidi), kuid voib olla ka nii, et sdltuvus on vastastikune (n laste arv sdltub
haridusest, kuid voib olla ka nii, et haridus séltub laste arvust).

Mitmed mitteparameetrilised meetodid pohinevadki risttabelil ning ldhtuvad selles
peegelduva(te)st sagedusjaotus(t)est. Uks enamkasutatavaid meetodeid on kahtlemata xz-test,
mis oma olemuselt on olulisustest ning annab vastuse kiisimusele: kas erinevus (kahe) grupi
sagedusjaotustes on statistiliselt oluline vdi mitte e kas erinevus valimite proportsioonides lubab
meil viita, et proportsioonid iildkogumites on erinevad.

Votame iihe lihtsa ndite: meie eesmargiks on uurida immigrantide huvi kohaliku poliitika vastu
Tallinnas. Kiisitletute arv on 200, neist 120 meest ja 80 naist. Valimi tulemuste pdhjal saame
jargmise risttabeli:

Huvitub kohalikust
poliitikast: Jah Ei
Mees 35 85 120
~30% ~70% 100%
Naine 15 65 80
~20% ~80% 100%
50 150
25% 75%

Nieme, et valimisse sattunud meessoost immigrantidest on kohalikust poliitikast huvitatud
~30%, kuid naissoost immigrantidest vaid #20%, seega on naiste ja meeste poliitiline huvitatus
meie valimis erinev. Edasi peaksime aga kiisima, kas see erinevus on piisavalt suur selleks, et me
voiksime oma jareldusi iildistada ja viita mingi kiillalt suure tdendosusega, et Tallinna meessoost
immigrandid on kohalikust poliitikast enam huvitatud kui naissoost immigrandid (vdi on see
erinevus nii viike, et voib olla tekkinud lihtsalt juhuse tottu)?

Niisiis oleme jillegi olukorras, kus peaksime oma oletuse kontrollimiseks piistitama
nullhiipoteesi, mis vdiks kolada umbes nii: Tallinna mees- ja naissoost immigrantide huvi
kohaliku poliitika vastu ei erine e tdpsemalt, naistest on kohalikust poliitikast huvitatud sama
suur osa kui meestest. Seda (nullhiipoteesi) olukorda nimetatakse tavaliselt oodatud olukorraks.
y*-testi eesmirgiks ongi vorrelda tegelikku olukorda oodatud olukorraga e tegelikke sagedusi
oodatud sagedustega.

Millised voiks olla oodatud proportsioonid, kui mingit erinevust naiste ja meeste vahel ei oleks?
sk
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Kasutades risttabelis olevaid protsente voib 6elda, et oodatavalt peaks nii naistest kui meestest
olema kohalikust poliitikast huvitatud 25%. y*-test ei vordle aga protsente vaid tegelikke ja
oodatud sagedusi, seepidrast tuleks meil kdigepealt arvutada iga lahtri jaoks oodatav sagedus.
Oodatava sageduse leidmiseks tuleb korrutada vastava rea ja vastava veeru kogusagedus
ning jagada see katseisikute arvuga.

) ) 120*50
Naditeks, esimese lahtri oodatav sagedus on: 200 =30
) 120*25
Kontrollime, kas 30 on 25% 120st: 100 =30 On!
Teiste lahtrite oodatavad sagedused on siis:
120*150_90 80*50_20 ) 80*150_60
200 200 200
Saame risttabeli:
Huvitub kohalikust
poliitikast: Jah Ei
Mees Tegelik 35 85 120
Oodatav 30 90 120
Naine Tegelik 15 65 80
Oodatav 20 60 80
Tegelik 50 150
200
Oodatav 50 150

Edasi peaksime vaatama tegeliku ja oodatava sageduse erinevust igas lahtris (T-O). Kui me niitid
koik need erinevused kokku liidaks siis tuleks vastuseks null, sest oodatavast olukorrast on
positiivseid ja negatiivseid erinevusi ithepalju. Seepérast tdstetakse erinevused enne liitmist ruutu

ning ka saadavat erinevust iseloomustavat arvnditajat nimetatakse mitte lihtsalt y (loe: hii) vaid

X

2
.5 (T-0)"
X = z 9]

Kas panete tihele, et enne liitmist on erinevuse ruut veel jagatud oodatava sagedusega! Miks?
Hskok
Vaatame iihte ndidet: kui tegelik sagedus lahtris on 61 ja oodatav sagedus on 56, siis erinevus
nende vahel on 5. Samuti saame erinevuseks 5, kui meil tegelik sagedus on 9 ja oodatav sagedus
4. Kas see erinevus on aga molemal juhul sama tdhendusega?
Hskok
Muidugi ei ole! Seepirast leitaksegi erinevuse osakaal oodatava sageduse suhtes (erinevuse ruut
jagatakse oodatava sagedusega).

Arvutame niiiid ¢~ vddrtuse meie ndite jaoks:

,_(35-30)° (85-90)° (15-20)° (65-60)° 25 25 25 25 . .
x= 30 90 20 60 30 90 20 60
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Edasi peaksime saadud y>-du viirtust vordlema koikvoimalike juhuslike y*-de jaotusega ning
kiisima, kas ja kui suure tdendosusega meie > sobib nende juhuslike y>-de hulka e kui suur on
tdendosus, et saadud erinevus valimite proportsioonides on tekkinud nullhiipoteesi olukorras
(tegelikku erinevust ei ole) juhuse tottu.

y*-du viirtused ei allu kahjuks mingile universaalsele viirtuste skaalale ning on ilmne, et mida
rohkem on risttabelis lahtreid, seda suurem v&ib lihtsalt juhuse tottu tulla y* -du viirtus. Seetdttu
polegi iihte universaalset juhuslike y>-de jaotust vaid tegemist on jaotuste perega. Oigete
proportsioonidega jaotuse valikul tuleb ldhtuda vabadusastmete arvust, mis risttabeli puhul
saadakse korrutades tabeli iihe vorra viahendatud ridade arv tabeli iihe vorra vihendatud veergude
arvuga:
df =(r.arv-1)*(v.arv-1)
Meil: df = 2-1)*(2-1) =1

Koikvaimalike juhuslike y*-de jaotused nievad vilja niimoodi:

4

o = olulisusnivoo (n 5%)

Meie poolt eelnevalt valitud olulisusnivoo méérab jaotuses &ra Kkriitilise véartuse, millest
suuremaid y-viirtusi voib pidada antud olulisusnivool statistiliselt olulisteks (sest tdendosus
neid juhuslikult saada on viiksem kui 5% voi 1% voi ...). Kriitiliste véartuste leidmiseks tuleks
kasutada vastavaid tabeleid.
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Tabelist saame leida, et olulisusnivool 5% ning vabadusastme 1 puhul on y*-u kriitiliseks
vadrtuseks 3,84. Vorreldes niites saadud véartust (4,17) kriitilise vddrtusega ilmneb, et saadud
vddrtus on suurem ning seetdttu voime viita, et tdendosus nullhiipoteesi kehtimiseks on alla 5%
(vt joonis). See lubab meil nullhiipoteesi iimber liikata ning lugeda olulisusnivool 5% tdestatuks
alternatiivse hiipoteesi, mille voiks sonastada jargmiselt: Tallinna meessoost immigrandid on
kohalikust poliitikast enam huvitatud kui naissoost immigrandid (voi lihtsalt, et kohalikust
poliitikast huvitatud nais- ja meessoost immigrantide osakaal on erinev).

Kui kasutate y’-testi tegemisel arvuti abi, siis péisete tabelitest kriitilise viirtuse otsimisest,
kuna arvuti suudab kiirest arvutada iga konkreetse y>-u olulisustdenzosuse, mis iitleb meile
tapselt, kui suure tdendosusega vdiks meie erinevus olla tekkinud nullhiipoteesi olukorrast juhuse
tottu. Seda olulisustdendosuse néitajat (Significance) tulekski niiiid vorrelda olulisusnivooga ning
juhul kui ta on viimasest viiksem, siis voime nullhiipoteesi timber liikata (st. oleme nédidanud, et
nullhiipoteesi kehtimise tdendosus on viga viike ning seetdttu voime arvata, et tegelikult kehtib
nullhiipoteesile vastupidine olukord).

Voib-olla panite tihele, et *-test ei arvesta valimi suurust. Seepirast on tema kasutamisel mdned
eeltingimused:

1. Objektide arv ei tohi olla alla 40ne

2. Uhegi lahtri oodatav sagedus ei tohi olla viiksem kui 1

3. Oodatav sagedus ei tohi olla viiksem kui 5 iile 20% lahtritest

Kui need tingimused ei ole tdidetud voi kui vabadusastmete arv on 1, siis soovitatakse kasutada
y*-u arvutamisel Yaets’i parandust, mis seisneb erinevuse vihendamises.

(IT-0l-05)°

parandatud y* = z 0

Meie niites oleks parandatud y>-u viirtuseks:

, (5-05)° (5-05)° (5-05) (5-05)
X="3 "o T 20 T e %

mis on vidiksem kui kriitiline vairtus olulisusnivool 5% (3,84) ning seetottu tuleks niitid jddda
nullhiipoteesi juurde ning tddeda, et olulisusnivool 5% ei Onnestunud tdestada, et Tallinna
meessoost immigrandid on kohalikust poliitikast enam huvitatud kui naissoost immigrandid.

Koostanud: Katrin Niglas TPU, informaatika dppetool



Statistika loengumaterjale 52

8. Nahtustevahelised seosed.

8.1 Korrelatsioon

Igapdevasest elust on seose moiste meile histi tuttav ning intuitiivselt tunnetatav. Arvan, et koik
saavad aru, mida ma mdtlen oeldes, et lapse vaimne areng on seotud tema vanusega, kuid ka
sotsiaalsete tingimustega milles ta kasvab, sellega kui palju temaga tegeldakse voi milline on
tema IQ. Samuti on omavahel seotud niiteks ilmastikutingimused ja viljasaak v&i Oppimisele
kulutatud aeg ning eksamitulemus (vdib-olla mitte alati, kuid iildreeglina siiski).

Samuti peaks olema selge, et seose tugevus voib olla erinev: voib arvata, et keskmine hinne
16putunnistusel on véga tihedalt seotud Spilase iildise intelligentsuse ja voimekusega, samas voib
ta aga mingil médral olla seotud ka Opilase hoolsusega, tema tervisliku seisundi voi koduste
tingimustega.

Seoste ldhemaks uurimiseks pakuvad vdimalusi korrelatsioon- ja regressioon- analiiiis. Selleks,
et kahe tunnuse vahel valitsevast seosest paremat iilevaadet saada, tuleks koostada
korrelatsioonivili, mis kujutab endast kahemddtmelist punktdiagrammi, kus uuritavad kaks
tunnust médravad dra teljed ning igat katseisikut (objekti) tdhistatakse iihe punktikesega.

Vaatleme niiteks seost teoreetilisi teadmisi kontrolliva testi ja praktilisi oskusi kontrolliva testi
vahel:

¥
mi """I-L"'*g e
i | _,11 _L 1
: * el |
- 5 SR WS B R
i . |
i ” LS Kol SN MY TSN
1 ola | L
-~ '3 = e -
...... p— ' ‘
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L] i
i S S
- H
L] [] 0 = e ‘miﬁ

Kahe ndhtuse vahel esineva seose iseloomustamiseks peame poorama tdhelepanu kolmele
erinevale aspektile: seose kujule, seose tugevusele ja seose suunale.

Seose kuju kahe nidhtuse vahel mdiidrab geomeetriline joon, millele punktide parv koige
lahedasem on. Kodige sagedamini on selleks sirgjoon ning sel puhul rddgitakse lineaarsest
seosest. Kuid voib ette tulla ka teistsuguse kujuga seoseid, mille puhul punktiparve
iseloomustamiseks sobib paremini mingi kdverjoon. Vaata allolevaid jooniseid ning proovi leida
iga joonise jaoks sobivad tunnused (st sellised tunnused, mille seos vOiks vastata enam-vihem
toodud kujule).
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Seose tugevusest oli juba natuke juttu, kuid kuidas vdiks see viljenduda meie
korrelatsiooniviljal?

sk

Toepoolest, mida tugevam seos, seda tihedam (joone ldhedale koonduvam) on punktiparv.
Olukorda, kus koik punktid koonduvad {iihele joonele (st seos on tdielik) nimetatakse
funktsionaalseks seoseks. Selliseid seoseid te vaevalt eluliste nidhtuste vahel leiate, kuid iks
(elu)valdkond tegeleb siisk pohiliselt just selliste seostega ja see on loomulikult matemaatika. On
ju koigile teada, et (igale) ringi raadiusele vastab téapselt iiks kindel ringi pindala jne.
Mittetdielikke seoseid nimetatakse vastavalt korrelatiivseteks seosteks.

Kas oskate nende jooniste pohjal 6elda, milles seose suund viljendub.

sk

Seose suund loetakse positiivseks, kui {ihe tunnuse vadrtuste kasvades kasvavad ka teise tunnuse
vadrtused ning negatiivseks, kui iihe tunnuse véiirtuste kasvades teise tunnuse véddrtused
kahanevad.

Lineaarset seost iseloomustavaks arvniditajaks on Pearson’i korrelatsioonikordaja r, mis

saadakse jargmise valemi abil:
iga katseisiku tulemuse

erinevus keskmisest tolgitakse

N B / universaalsele skaalale vottes

X=X Y~y tihikuks standardhélbe
it st.h., st.h.
r =
N

Antud valemit voib esitada ka mitmel erineval teisendatud kujul, kuid sellest kujust peaks olema
koige paremini ndha korrelatsioonikordaja iseloom. Koik pohineb iga iiksiku katseisiku
tulemuste vordlemisel keskmiste tulemustega. Kui katseisik on mdlema tunnuse osas iilal- voi
allpool keskmist, siis saadakse korrutise viirtuseks positiivne arv, kui ta on aga iithe tunnuse osas
ilalpool ning teise tunnuse osas allpool keskmist, siis saadakse korrutiseks negatiivne arv (vt
joonist!).
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E

X X

Mirk 2’ iitleb, et koigi katseisikute jaoks saadud korrutised tuleb 16puks kokku liita. Nieme, et
kui I ja III veerandis on punkte rohkem kui II ja IV veerandis, siis peaks korrelatsioonikordaja
tulema positiivne arv, vastupidisel juhul aga negatiivne. Seose puudumisel on kdigis veerandites
punkte enam-vdhem iihepalju ning seetdttu ldheneb korrelatsioonikordaja viirtus arvule 0
(positiivseid ja negatiivseid korrutisi on {iihepalju). Tanu sellele, et erinevused keskmisest
standardiseeritakse (jagatakse ldbi standardhidlbega) on teada ka korrelatsioonikordaja
maksimaalne ja minimaalne véartus: juhul, kui on tegemist tdieliku positiivse seosega on
korrelatsioonikordaja véirtuseks +1, juhul kui on tegemist tdieliku negatiivse seosega on
korrelatsioonikordaja véartuseks -1. Niisiis:

r=0 tdhendab seose puudumist,

r=+1 tidhendab tiielikku positiivset seost ja

r=-1 tidhendab tiielikku negatiivset seost

Korrelatsioonikordaja tugevuse tolgendamiseks on erinevad autorid pakkunud erinevaid
midranguid. Vast koige enam kasutatav ning ka koige lihtsam liigitus oleks jargmine
(J.Téhtinen, 1993):

r<0.30 olematu, viga nork

r<0.70 keskmise tugevusega

r>0.70 tugev

NB! Toodud on korrelatsioonikordaja absoluutvéartuste tdhendused, sest korrelatsioonikordaja
mirk tugevust ei viljenda (vt eespool)!
D.Rowntree (1981,1991) on pakkunud vilja tipsema jaotuse:

0.0-0.2 olematu, viga nork
02-04 nork

04-0.7 keskmine

0.7-09 tugev

09-1.0 viga tugev

Selleks, et korrelatsioonikordaja véértust paremini moista ja tolgendada, tuleks teada, et
korrelatsioonikordaja ~ ruudul  on  omaette  tihendus ning teda  nimetatakse
determinatsioonikordajaks. Determinatsioonikordajat kasutatakse tavaliselt olukorras, kus iiks
tunnus on teisest soltuv. Determinatsioonikordaja niditab missugune osa sdltuva muutuja Y
varieerumisest (e muutumisest) on seotud sOltumatu muutuja X  varieerumisega.
Determinatsioonikordajat tihistatakse tdhega d: ,

d=r
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Kodige selgema ettekujutuse saame determinatsioonikordajast siis, kui me teda protsendina
kisitleme (st korrutame saja protsendiga).

Oletame niiteks, et katsetulemuste pdhjal saime lapse ja isa haridustasemete vaheliseks seoseks r
=0,5. Siit d = 0,25 ehk 25%. Kuidas seda siis tdlgendada?

sk

Voib oelda, et isa haridustase méadrab 25% sellest, millise haridustaseme laps saavutab.
Ulejiznud 75% lapse haridustaseme muutumisest kirjeldavad aga mingid muud tunnused.

Tuleb silmas pidada, et korrelatiivne seos kahe ndhtuse vahel ei tdhenda ilmtingimata
pohjuslikku seost, kuigi ta voib selle voimalikkusele viidata, eriti siis, kui seos on tugev. Seega,
korrelatsiooni abil ei saa iialgi tdestada pohjusliku seose olemasolu kahe nihtuse vahel. Seda, et
iiks ndhtus on teise pohjustajaks saab tdestada vaid pohjaliku kvalitatiivse, s.o uuritava kahe
néhtuse sisulise analiiiisi teel.

Asi on nimelt selles, et tegelikkuse nihtused on enamasti kompleksnihtused, kus kahe antud
nihtuse vahelise seose madrajaks on sageli (ka) teised tegurid peale vaadeldava kahe. Seega,
vaadeldavad kaks tunnust vdoivad mdlemad olla mgjutatud iihest kolmandast tunnusest.

Edasi tuleb meeles pidada, et kahe nidhtuse vaheline korrelatiivne seos, iikskdik kui tugev see
seos poleks, ei anna meile mingit informatsiooni suuruste absoluutviirtuste kohta st arvutades
kummagi tunnuse aritmeetilise keskmise voivad need olla viga erinevad. Korrelatsiooni suureks
vooruseks ongi see, et seosekordaja voib arvutada tdiesti erinevatel skaaladel mdddetud tunnuste
vahel. Pikkus ja kaal on vaieldamatult omavahel seotud, kuigi iihte neist moddetakse
sentimeetrites, teist kilogrammides jne.

Lopetuseks tahan mirkida, et Pearson’i korrelatsioonikordajat r voib kasutada vaid siis, kui
tegemist on kahe numbrilise tunnusega (sest seosekordaja arvutamisel kasutatakse keskmisi ja
standardhilbeid). Jirjestusskaalal mdddetud tunnuste puhul tuleks kasutada teisi seosekordajaid,
mille arvutamisel kasutatakse niiteks jarjenumbreid (st jarjestatakse katsisikud kummagi tunnuse
alusel ning vorreldakse saadud jirjestusi). Uks tuntumaid mitteparameetrilisi seosekordajaid on
Spearman’i p (loe ro0), mis arvutatakse jargmise valemi jargi:

N

6Z(jnr(X)i - jnr(Y)l.)2

i=1

—1—
P N -N

kus:
Jjnr(X) téhistab objekti jarjekorranumbrit tunnuse X osas ning
jnr(Y) tihistab objekti jarjekorranumbrit tunnuse Y osas.

Kui vidhemalt iiks tunnustest on nominaalne, siis tuleks kasutada xz— testiga sarnaseid meetodeid,
milles ldhtutakse risttabelist ning selle lahtrites olevate sageduste vordlemisest.
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8.2 Korrelatsioonikordaja statistiline olulisus

Nii nagu iga teisegi arvniitaja korral peaksime enne korrelatsioonanaliiiisi tulemuste iildistamist
kiisima, kui suur on viga, mille ma iildistades teen ning kas valimi andmete pdhjal saadud
korrelatsioon lubab mul mingi tdendosusega viita, et selline korrelatsioon (st seos) ka
tildkogumis olemas on.

Korrelatsioonikordaja standardvea saame arvutada jargmise valemi abil:

1-7?

st.viga, = \/ﬁ

Selleks, et hinnata iildkogumi korrelatsioonikordajat R tuleb aga leida korrelatsioonikordaja
usaldusintervall. Korrelatsioonikordaja usaldusintervalli etteantud usaldusnivool saame eelnevast
tuttaval viisil liites ja lahutades valimi korrelatsioonikordajale sobiva konstandiga korrutatud
standardvea:

95% tdendosusega kuulub R vahemikku r + 2*st.viga,
99% tdendosusega kuulub R vahemikku r +2,5% st.viga,

Seega, kui 100-liikmelise valimi korral saame korrelatsioonikordajaks r = 0,4 siis voime oelda, et
95% tdendosusega kuulub iildkogumi korrelatsioonikordaja R vahemikku 0,4 + 2*0,084 ehk
vahemikku 0,232 kuni 0,568.

Vaatame niiiid kuidas on véimalik kindlaks teha, kas korrelatsioonikordaja on statistiliselt oluline
vOi mitte (st kas valimis saadud korrelatsioon peegeldab tegelikku iildkogumis olevat seost voi
on ta nii viike, et voib olla tekkinud lihtsalt juhuse tottu). Meie eesmirgiks on tdestada, et
vaadeldavad kaks tunnust on iildkogumis seotud. Selleks on meil jélle vaja nullhiipoteesi:

Hy: R=0 ehk iildkogumis korrelatsioon puudub

ning olulisusnivood (mis nditab kuivord viike peab olema tdendosus saada valimi
korrelatsioonikordaja juhuse tottu kui iildkogumis tegelikult korrelatsioon puudub selleks, et
nullhiipotees timber liikata)

Edasi peaks konstrueerima koikvoimalike nullhiipoteesi olukorras juhuslikult tekkivate valimi-
korrelatsioonikordajate jaotuse. Milliseid korrelatsioone voite oodata kdige enam?

keksk

Kuna eelduseks on, et iildkogumis korrelatsioon puudub (R=0), siis juhuse tottu saaksime koige
enam nullildhedasi valimi-korrelatsioone r.

Milline voiks olla saadava jaotuse kuju?

keksk
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Kdigi ootuste kohaselt voiks sellel jaotusel olla normaaljaotusele lihedane kuju. Niisiis saame

joomnise: kikvoimalike nullhiipoteesi

olukorras juhuslikult tekkivate
/ valimi-korrelatsioonikordajate
jaotus

Selleks, et vorrelda meie konkreetses valimis saadud korrelatsioonikordajat antud jaotusega,
peaksime arvutama korrelatsioonikordaja standardvea véértuse.
Tuletame meelde, et:

i 1-7?
st.viga, =
" JN
Kuna meil on praegu tegemist olukorraga, kus korrelatsioon puudub (R=0), siis saame
standardvea valemist:

i 1-0° 1
S -Vlgar= ?:—
N <N

Néeme, et see kui suur on kriitilise korrelatsioonikordaja vairtus, sdltub ainult valimi suurusest.
seega on lihtne leida kriitilise korrelatsioonikordaja vddrtus mistahes suurusega valimi jaoks.

N. Kui N=36 ja olulisusnivoo on 5%, siis korrelatsioonikordaja kriitiline véartus on r =
2% !
\36
Kui N=50 ja olulisusnivoo on 1%, siis korrelatsioonikordaja kriitiline véértus on r =
1
V50
Kui N=100 ja olulisusnivoo on 5%, siis korrelatsioonikordaja kriitiline vddrtus on r =

2% :
~100

Kanname viimase neist joonisele:

~ 0,33

2,5% ~ 0,36

~0,2

2,5% 2,5%

N,

-0,2 0 0,2 r
Néeme, et niipea kui valimi korrelatsioonikordaja absoluutviirtus on suurem 0,2’st, siis voime
teda olulisusnivool 5% statistiliselt oluliseks pidada st voime 95% kindlusega viita, et
mingisugune (valimiga samasuunaline) seos ka iildkogumis valitseb.
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Loogilise arutluse pdhjal ndeme, et mida suurem valim, seda vidiksem peab olema
korrelatsioonikordaja, et ta oleks statistiliselt oluline. Niiteks, kui valimi suuruseks on 1000
objekti, siis kriitiline viirtus olulisusnivool 5%

1
onr=2%
/1000

~ 0,06 .

Votame iihe niite:
Eesti elanikkonda esindavas 1000 liikmelises valimis ldbi viidud kiisitluse pohjal saadi, et
inimeste haridustaseme ning dnnelikkuse vaheline korrelatsioon on r = 0,12.

Kuidas seda tulemust tdlgendada, kui meie eesmirgiks on teha jareldusi kogu Eesti elanikkonna
kohta?
Hskok
Osutub, et olulisusnivool 5% on see korrelatsioonikordaja statistiliselt oluline, seega vdime viita,
et meie valimi korrelatsioonikordaja peegeldab iildkogumis tegelikult esinevat seost Oonne ja
haridustaseme vahel.
Kas voime siis teha jarelduse, et seos haridustaseme ja dnnelikkuse vahel on Eesti elanike hulgas
tugev?
Hskok
Loomulikult ei voi! Seose tugevust iseloomustab ju korrelatsioonikordaja absoluutvédrtus (mis
meie valimis on 0,12). Eelnevast teame, et seoseid, mille tugevus on alla 0,3 tuleb lugeda viga
norkadeks.
Selleks, et saada paremat ettekujutust iildkogumi korrelatsioonikordajast voiks arvutada veel
korrelatsioonikordaja usaldusintervalli nditeks usaldusnivool 95%:

2

95% tdendosusega kuulub R vahemikku 0,12 + 2* —————~ 0,12 £ 0,06 ehk
’ 8 J1000

95% tdendosusega vOime viita, et seose tugevus haridustaseme ja Onnelikkuse vahel Eesti
elanikkonnas on vahemikus 0,06 kuni 0,18 (mis ei anna meile pohjust viita, et need kaks nédhtust
oleks omavahel tugevalt seotud).
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