Peatiikk 1

Andmetest

Siin peatiikis ndeme, kui keerulise kélaga sonu saab kasutada andmetest
radakimisel; vaatame, kuidas algandmeid tles kirjutada ja kuuleme, milliseid
silte voib mootmistulemustele kiilge kleepida
ehk
Andmemaatriksist, tunnuste titpidest ja kasutatavast tdhistusest, vddartuste
kodeerimisest joa puuduvatest vidrtustest.

Selleks, et saaksime midagi objektiivset viita meid huvitava ndhtuse, protses-
si voi objekti kohta on vaja vaatlus- voi katsetulemusi. Enamasti pakub meile
rohkem huvi see, milliseid jéreldusi ja tildistusi me nende modtmistulemuste
pohjal teha saame, kui iiks voi teine konkreetne méotmistulemus ise. Sestap
on kerge unustada algmaterjal ja pilirgida kohe korgustesse ja keerukate ana-
liiiiside ristragastikku. Paraku ei seisa iikski maja kindlalt, kui vundament
on hooletult ehitatud. K&esolevas peatiikis vaatleme, millist terminoloogiat
saab kasutada algandmetest radkides ja sedagi, kuidas algandmeid nii kirja
panna, et algandmetel tuginevad analiiiisid hiljem ka kriitikatuultes piisima
jadksid.

1.1 Objekt ja tunnus
Paljud statistikaga seotud arusaamatused on vélditavad, kui inimesed saaksid

tapselt aru, mida voi keda nad uurivad (voi keda on uuritud artiklis, mida
parasjagu loetakse).

Definitsioon 1.1 Objekt on uurimisalune ihik, iksikindiviid.
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6 PEATUKK 1. ANDMETEST

Objektideks voivad néiteks olla linnupojad voi pesakonnad; puud, met-
satukad voi punktid metsas; podrad voi ristamiskatse tagajérjel siindivad
olevused.

Vahel on ka samade andmete puhul olemas mitu erinevat voimalust va-
lida uurimisobjekti. Néiteks vaatame situatsiooni, kus on vaadeldud kahes
pesas koorunud linnulapsi — iihes pesas koorus 9, teises 1 linnulast. Vali-
des uurimisobjektiks pesakonna (kurna), saame tunnuse “pesakonna suurus”
keskmiseks 5 (keskmine pesakonna suurus on 5); valides uurimisobjektiks
aga linnulapse, saame tunnuse “pesakonna suurus” keskmiseks 8,2 (linnulas-
te keskmine péritolupesakonna suurus on 8,2). Vaata ka tabelit 1.1.

Tabel 1.1: Samad andmed - aga uurimisobjekt on erinev

Objekt - linnulaps Objekt - pesakond

Pesakonna nr | Pesakonna suurus Pesakonna nr | Pesakonna suurus
1 1 9
2 1

Nej

DO = = = e e e e
= OO e O e O Yo

Keskmine pesakonna suurus: 8,2 Keskmine pesakonna suurus: 5

Niiteks metsa uurides voivad uurimisobjektideks olla puud voi punktid
metsas (vordle: “80% vaadeldud metsapuudest olid pajud” vs “35% vaadel-
dud metsa-aladest olid kaetud pajudega”); taimede produktiivsuse uurimisel
voib objektideks valida néiteks kas taime paevased voi nddalased juurdekas-
vud (péeva voi nadala jooksul lisanduv biomass), kusjuures uuritava tunnuse
stabiilsus voib mérgatavalt soltuda meie valikust (nddala jooksul lisanduvad
biomassid on sarnased; {ihe pdeva jooksul lisanduv biomass aga on iisna va-
rieeruv suurus); jne.
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Definitsioon 1.2 Tunnus on objekti iseloomustav nditaja, mida pohimat-
teliselt on voimalik moota voi vaadelda.

Hiiri uurides voivad tunnusteks olla karvavirv, kaal, sabapikkus, liik ja
vanus; taimi uurides voivad tunnusteks osutuda kasvukoht, pikkus, lehtede
arv, biomass, liik jne.

1.1.1 Tahistustest

Tunnuste nimede kirjutamisel kasutame edaspidi suuri téhti, nditeks VANUS,
SABAPIKKUS voi LIIK. Vahel voime kasutada ka lithendeid, n#iteks
tunnuse “hiire poolt aasta jooksul ldbin&ritud raamatulehekiilgede arv” voi-
me tihistada siimboliga X (pane tahele - kasutame ikkagi suurt tédhte X).
Konkreetsete moodetud védrtuste tahistamiseks kasutame aga viikeseid tah-
ti. Néiteks tunnuse X vidrtus ihe konkreetse hiire puhul on téhistatud siim-
boliga x. Kui soovime tdpsustada, millisel konkreetsel objektil vastav moot-
mine on aset leidnud, kasutame objekti numbrit alaindeksis: x3 on tunnuse
X vadrtus 3. objektil (néditeks 3. hiire poolt rikutud lehekiilgede arv).

Suurte téhtedega voime tdhistada ka tulevasi mootmistulemusi, mille
vaartus arutelu hetkeks pole selgunud. Néaiteks planeerides jargmisel aastal
aset leidvat uuringut saab radkida 3. hiire mootmistulemusest kui suurusest
X3 (mis voib osutuda milleks iganes), peale uuringu toimumist ja andme-
te kogumist aga juba kui mootmistulemusest x3 (mis on iiks konkreetne ja
teadaolev number).

1.2 Andmemaatriks

Arvuti jaoks andmete moistetavaks tegemisel tuleb algandmed sisestada ar-
vutisse kindlal kujul. Enamik statistikaprogramme soovib, et andmed oleksid
sisestatud nn. objekt-tunnus maatriksina, st. sellise tabelina, kus iga veerg
kujutab iihte tunnust ja iga rida iihte objekti.

Niide 1.1 Kadidi kiimnel pollul ja koguti andmeid mullatidibi, mulla niiskuse
ja viljakuse kohta. Saadud andmemaatriks on esitatud tabelis 1.2.

Kaks voimalikku objekt-tunnus maatriksit on esinenud juba ka tabelis
1.1.

Téhtis on meeles pidada, et iithe (uurimis)objekti kohta tohib objekt-
tunnus maatriksis olla vaid iiksainus rida.

Kui andmed pole statistikaprogrammi sisestatud objekt-tunnus maatrik-
sina, siis voib karta, et varem voi hiljem leiab aset inimlik eksimus ning
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Tabel 1.2: Objekt-tunnus maatriks

Pold | Mullatiitip | niiskus | suvinisu viljakus (kg/ha)
1 savimuld niiske 3624
2 liivsavimuld | paras 4782
3 savimuld niiske 4274
4 liitvmuld kuiv 3927
5 savimuld paras 4630
6 liivmuld paras 4920
7 savimuld niiske 4260
8 savimuld paras 4935
9 liivsavimuld | paras 5035
10 litvmuld kuiv 4500

analiiiisi tegev inimene interpreteerib arvuti poolt viljastatavaid tulemusi
valesti.

Miérkus: vahel kasutatakse ka andmemaatrikseid, kus iihe objekti kohta
on kirjas mitu rida (nn kordusmootmiseid sisaldavad andmestikud). Selliste
andmemaatriksite analiiiis nouab eriliste statistiliste meetodite kasutamist
(kordusmodotmiste analiiiis, repeated measures analysis, ...) ja isegi pealtné-
ha lihtsatele kiisimustele vastamine (milline on keskmine?) voib dige vas-
tuse leidmine osutuda vigagi keeruliseks iilesandeks. Sellisel kujul esitatud
andmete analiilis nduab suuri statistika-alaseid teadmiseid ja pole enamasti
algajale joukohane.

1.3 Tunnuste tuubid

Voimalikke tunnuseid, mille vastu uurijad voivad huvi tunda, on sadu ja
tuhandeid. Tunnuse uurimiseks sobivat metoodikat pole tarvis iga tunnuse
jaoks uuesti leiutada — on ju voimalik leida keskmist nii hinnetele, saagiku-
sele kui pesakonna suurusele. Ko6igi mainitud tunnuste korral sobib keskmise
arvutamiseks sama arvutuseeskiri.

Samas pole voimalik leida mullatiiiipide keskmist — sellisel niitajal liht-
salt puuduks tdhendus.

Kas oleks voimalik jagada tunnuseid selliselt, et iihte gruppi sattunud
tunnused (sama tiiiipi tunnused) on analiilisitavad kasutades sarnaseid sta-
tistikameetodeid? Selgub, et tunnuste taoline jagamine on tdiesti voimalik.
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Definitsioon 1.3 Pideva tunnuse véimalike vddrtuste arv on lopmatu ja
iga kahe voimaliku pideva tunnuse vidrtuse vahele mahub alati veel ks voi-
malik pideva tunnuse vidrtus.

Pidevad tunnused on néiteks taime pikkus, looma kaal, temperatuur, fos-
faatide kontsentratsioon vees, saagikus, ... . Oleks soovitav, et koik pideva
tunnuse vairtused oleksid méddetud sama tapsusega (koik pikkused moode-
tud millimeetri tdpsuseni, koik kaalumistulemused kirja pandud kg tépsusega
jne). Igal juhul tuleb aga jilgida, et sama tunnuse koik véaédrtused oleksid kirja
pandud samades iihikutes (néiteks kilogrammides). Kui iihe elevandi kaalu-
na ldheb kirja number 5300 (kg) ja teise elevandi kaaluks tuleb 4,9 (tonni),
siis vaadeldud elevantide keskmiseks kaaluks annaks arvuti 2602,45, millisel
numbril muidugi puudub igasugune sisu.

Definitsioon 1.4 Diskreetse tunnuse vidrtused saavad olla vaid tdisar-
vulised. Peaaegu alati on diskreetse tunnuse vddrtused tekkinud millegr loen-
damisel.

Diskreetsed tunnused on néiteks pesakonna suurus, terade arv viljapeas,
liikide arv ruutmeetril, looma poolt elu jooksul siinnitatud laste arv, ... .

Definitsioon 1.5 Jdrjestustunnus on tunnus, mille kéik voimalikud véidr-
tused on jdrjestatavad.

Jérjestustunnused on néiteks eksperdi hinnang mullaniiskusele (viga kuiv
- kuiv - paras - niiske - liigniiske); eksperdi hinnang looduskooslusele (riikliku
kaitse alla votta/ kohaliku kaitse alla votta/ jatta juhuse hooleks/ buldoose-
ritega hédvitada); jélgija hinnang looma agressiivsusele (6el/ kurjavoitu/ nor-
maalne/ rahumeelne/ tuim); aga samuti néiteks haridus, moodetuna skaalal
algharidus - keskharidus - korgharidus - doktorikraad; jne.

Jarjestustunnused tekivad sageli subjektiivsete hinnangute andmisel. Hin-
nangu andmise kriteeriumid voivad hindajati tugevalt erineda ning see voib
paratamatult raskendada ka tulemuste hilisemat interpreteerimist. Seetottu
oleks tungivalt soovitav, et koik hindajad ja ka analiiiisi tulemuste hilisemad
kasutajad moéistaksid voimalikult iihtemoodi seda, millal mulda on néiteks
peetud “viga kuivaks” voi kuna peeti kutsut oelaks.

Definitsioon 1.6 Nominaalne tunnus on tunnus, mille vidrtused pole
sisuliselt jarjestatavad.
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Nominaalsed tunnused on néiteks sugu, kasvukoht, liik, karvavéarvus, lem-
mikroog, ... .

Juhul, kui (nominaalsel) tunnusel on vaid kaks voimalikku véartust, nii-
teks nagu tunnusel SUGU, siis kutsutakse vastavat tunnust ka binaarseks
voi dihhotoomseks tunnuseks.

Pidevaid ja diskreetseid tunnuseid kutsutakse vahel ka arvulisteks (kvan-
titatiivseteks) tunnusteks ja jérjestus- ning nominaalseid tunnuseid kutsu-
takse mittearvulisteks ehk kvalitatiivseteks tunnusteks.

Naiide 1.2 Igal uuringusse kaasatud liblikal paluti ihe pdeva jooksul muneda
nit palju mune kui ta jaksab. Liblikat ja tema poolt munetud munasid uurits
pohjalikult. Kogutud andmed on esitatud tabelis 1.3. Mdrkus: toodud andmed
on illustratiivsed ja ei baseeru tegelikel mootmistulemustel.

Tunnused A ja C on pidevad, B on diskreetne, D on jarjestustunnus
(kasutatud kodeering: 1-viga rabaldunud; 2-kulunud; 3-peaaegu wus; 4-veatu),
E on nominaalne (kasutatud kodeering: 1-rohetdpik; 2-suur-parlmuttertipik;
3-vdaike-parlmuttertapik).

Tabel 1.3: Liblikad

A B C D E
liblika suurus munade arv munetud munade keskmine kaal liblika ilu liik
11 20 1,3 2 1
10 34 1,8 3 1
12 67 0,9 4 2
7 10 0,7 2 3
12 0 1,0 1 2

1.4 Tunnuste kodeerimine, puuduvad vaartused

Tunnuse vadrtuste sisestamisel arvutisse on sageli maistlik iiks voi teine (ena-
masti pikk) vidrtus asendada lithendi ehk koodiga. Niiteks tunnuse PUU-
GIKOHT vadrtuste sisestamisel voime vidrtuse “Elva-Vitipalu maastikukait-
seala” asemel sisestada numbri “1” jne. Jarjestustunnuse puhul on tunnuse
vadrtuste kodeerimine numbrite abil enamasti tungivalt soovitav. Sealjuures
tuleks jilgida, et koodid sdilitaksid vadrtuste sisulise jérjestuse. Seega ei tohi
kasutada kodeeringut:
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1 - hea
2 - paha
3 - el oska Oelda

kiill aga sobivad kodeeringud

1 - hea 1 - paha 1 - hea
2 - el oska Oelda 2 - el oska Oelda 0 - ei oska Oelda
3 - paha 3 - hea -1 - paha

Iga veidigi suurema uuringu paratamatuks kaaslaseks on puuduvad and-
med. Kas keeldub méni talunik vastamast moénele kiisimusele, unustas dok-
torant katselapil ettendhtud ajal mootmisi tegemas kéiia voi lasi katses kasu-
tatud valge hiir lihtsalt jalga — tegijal juhtub nii moéndagi. Puuduvad and-
med voivad analiiiisi kdigus palju peavalu pohjustada. Sellegi poolest tasub
meeles pidada, et puuduvate andmete lihtsalt “4raunustamine” pole enamas-
ti lahendus ja tekitab tavaliselt rohkem probleeme kui lahendab. Sestap on
tungivalt soovitav algandmete sisestamisel sisestada ka need kirjed /objektid,
kelle kohta andmed (osaliselt) puuduvad. Puuduvad viirtused peavad
andmestikus olema tihistatud nii, nagu ei tdhistata andmestikus
midagi muud. Eriti kergesti voivad puuduva vadrtusega segi minna néiteks
tegelikud moodetud védrtused “0” voi “vaadeldud omadust el esinenud”.

Niiteks parasiit A olemasolu mo6tev tunnus voiks olla kodeeritud jérgmi-
selt: “1” — parasiit esines; “0” — parasiiti polnud; “.” — informatsioon puudub
(puuduv véirtus).

1.5 Ulesanded

1. Uuringu kiigus koguti andmeid 15 jahimeeste poolt lastud pddra kohta.
Kogutud andmed on esitatud tabelis 1.4. Milliseid tunnuseid méddeti?
Mis tiilipi tunnustega on tegemist? Milline nieks vilja objekt-tunnus
maatriks antud andmete korral?

2. Loomaembriiodel moddeti jargmiste tunnuste vadrtused:

VANUSI (vanus péevades)
VANUS2 (rakkude pooldumiskordade arv)

EMASLOOMA EKSPOSITSIOON ALKOHOLILE (ei/ natuke/
ohtralt)

GEENI X MUTATSIOON (esines/ ei esinenud)



12 PEATUKK 1. ANDMETEST

Tabel 1.4: Ulesanne 1 - Kolmes metsas lastud potrade vanused

laskmiskoht
aasta | Alutaguse Vindra kant Kapa-Kohila
2004 | 10a, 12a 3a
2005 10a 3a, ba Ta, 15a, 10a
2006 10a, 11a 4a, 15a 4a, 8a

e KASVUKESKONNA Ph
Mis tiiiipi tunnustega on tegemist?

3. Ajakirjanduses ilmusid viited, et Antarktikasse rajatud Eesti uurimis-
jaama maksumaksja kulul saadetud asjadest on 90% loodusuurijate
isiklikud asjad. Loodusuurijad vaidlesid vastu, et isiklikud asjad moo-
dustasid konealusest saadetisest vaid 10%. Milles on asi? Kellel on 6i-
gus? Vaata ka joonist 1.1!
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Joonis 1.1: Saadetis Antarktikasse
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Peatukk 2

Kirjeldav statistika

Stin peatiikis kuuleme, kuidas saaks lihidalt ja kokkuvotlikult kirjeldada
dratitlemata suurt lasu kokkukogutud andmeid
ehk

dihe tunnuse empiirilise jaotuse kirjeldamine.

2.1 Sagedused ja osakaalud

Koige lihtsam ja iilevaatlikum viis andmeid kirjeldada, eriti kui tegemist
on nominaalse, jirjestus- voi viheste voimalike vidrtustega diskreetse tun-
nusega on iga voimaliku vaértuse kohta delda, mitu korda me sellist viar-
tust oleme niinud (raporteerida iga vdartuse esinemissagedust). Enamasti
esitatakse selline kokkuvotlik informatsioon kas sagedustabelina, tulp- véi
ringdiagrammina. Vahel on otstarbekam vilja tuua erinevate vadrtuste osa-
kaalud — néiteks kui suur osa koigist poldudest asuvad liivastel muldadel,
kui suur osa savimuldadel jne. Osakaalusid voib vajaduse korral esitada ka
protsentides.

Alljirgnevalt vaatleme niites 1.1 toodud tunnuse MULLATUUP sagedus-
ja jaotustabelit ning nende tabelite pohjal joonistatud tulp- ja ringdiagram-
me.

Nominaalsete tunnuste vaartuste kirjeldamisel polegi suurt midagi muud
voimalik teha, kui esitada tunnuse sagedustabel (voi esitada erinevate vadr-
tuste osakaalud). Vahel tuuakse eraldi vélja ka tunnuse mood — koige sa-
gedamini esinenud tunnuse vaartus. Mullatiilipe iseloomustavas néites oleks
tunnuse MULLATUUP moodiks savimuld - savimuldasid esines vaadeldud
poldude seas koige rohkem.

Pideva tunnuse véirtuste iseloomustamisel pole tlaltoodud viisil koos-

15
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Tabel 2.1: Tunnuse MULLATUUP véimalike vidrtuste sagedused ja osa-
kaalud

Mullatiiiip | Sagedus | Osakaal | Osakaal (%)
savimuld 5 0,5 50%
liivimuld 3 0,3 30%
liivsavimuld 2 0,2 20%
Mullattiiipide esinemissagedused Mullatiiuipide osakaalud
0 3
O S
S
5 o - S 8 -
Y - % -
%] »
- - E o 9 - E
o o
savimuld livmuld livsavimuld savimuld livmuld livsavimuld
Mullatlilpide esinemissagedused Mullatiilipide osakaalud
savimuld (5) vimuld - 50%
N livsavimuld (2) livsavimuld - 20%
liivmuld (3) livmuld - 30%

tatud sagedustabelist aga eriti abi — tabel tuleks liiga pikk ning poleks
méarkimisvaarselt targem kui lihtsalt koigi tunnuse vaadeldud véirtuste esita-
mine. Koostamaks moistlikku sagedustabelit pideva tunnuse tarvis, jagatak-
se pideva tunnuse viirtused eelnevalt samapikkadeks vahemikeks (Niiteks
[0..10),]10..20), jne). Seejirel vaadatakse, kui sageli pideva tunnuse vaartus
sattub iihte voi teise vaatlusalusesse vahemikku. Mitut vahemikku kasuta-
da? Kindlat reeglit siin pole. Uks soovitus vdiks olla jirgmine: leia ruutjuur
vaatluste arvust. Vali vahemike arvuks moni taisarv, mis oleks ligikaudu sa-
masuur kui leitud ruutjuur. Naiteks, kui tehtud on 10 vaatlust, siis voiks
pideva tunnuse viirtused jagada 3 voi 4 vahemikku. Antud reegel on vaid
soovitusliku vidrtusega, vajadusel voib kasutada ka rohkemaid véi vihemaid
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vahemikke.

Pideva tunnuse sagedustabeli illustreerimisel kasutatavat joonist kutsu-
takse histogrammiks. Kui tulpdiagramm oli antud andmete (vaatlustulemus-
te) korral iiheselt méadratud, siis samade andmete pohjal voime saada iisnagi
erineva kujuga histogramme. Muutes sagedustabeli koostamisel kasutatud
vahemikke muutub enamasti ka sagedustabel ja tema pohjal joonistatud his-
togrammi kuju.

Niide 2.1 Ndites 1.1 on antud suvenisu viljokused erinevatel poldudel. Su-
venisu viljakus on pidev tunnus, tema vddrtuste jaoks sagedustabeli koosta-
misel voiksime jagada viljakusandmed nditeks nelja vahemikku. Saadud sa-
gedustabel on antud tabelis 2.2. Antud andmete illustreeriva histogrammi
allosas on dra mdrgitud vdikeste joonekestega ka tegelikud vaatlusandmed.
Kasutatud vahemike korrektsel kirjeldamisel voib kasutada ka nurk- ja imar-
sulge — piiripeale jadv vaatlus pannakse siis kirja sinna vahemikku, kus vastav
vadrtus piirneb nurksuluga. Seega modtmistulemus 4500 ldheb kirja vahemak-
ku [4500...5000) ja mitte vahemikku [4000 . ..4500).

Tabel 2.2: Tunnuse VILJAKUS sagedustabel ja osakaalud

Viljakus Sagedus | Osakaal | Osakaal (%)
[3500 . ..4000) 2 0,2 20%
[4000. ..4500) 3 0,3 30%
[4500 . ..5000) 4 0,4 40%
[5000...5500) | 1 0,1 10%

NB! On tungivalt soovitav, et kdik kasutatud vahemikud oleksid vordse
pikkusega! Sestap tuleks voimaluse korral véltida ka “avatud” vahemikke, na-
gu néiteks “suurem kui 50 ha”. Kasutades muutuva pikkusega vahemikke voib
statistika tarbijas tekitada just sellise pettekujutelma nagu keegi parasjagu
soovib.

Niide 2.2 Kasutades muutuva pikkusega vahemikke sagedustabeli koosta-
misel voib hooletut voi kehva ettevalmistusega statistika tarbijat petta and-
meid voltsimatta just nii, nagu parasjagu tarvis. Graafikul 2.2 on samad pi-
deva tunnuse vddrtused esitatud kahel erineval moel - kasutades véordse pik-
kusega vahemikke sagedustabeli koostamisel (soovitatav tequtsemisviis) ja ka-
sutades muutuva pikkusega vahemikke (petturlus pole haritud inimesele sobiv
tequtsemisviis).
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Joonis 2.1: Naites 2.1 toodud sagedustabeli pohjal joonistatud histogramm
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NB! Joonisele tuleb kanda ka vahemikud, kuhu iihtki objekti ei sattunud
(kui mingisse vahemikku ei sattunud iihtegi objekti, jatavad paljud program-
mid sagedustabeli koostamisel vastava rea tabelist vélja ja eksitus graafiku
joonistamisel on siis juba kerge tulema)!

2.2 Statistikud

Sagedustabel on kasulik viis uuritud tunnuse vidrtuste iseloomustamiseks,
aga vahel soovime tdhelepanu juhtida moénele meid koige enam huvitavale
andmetega seotud kiiljele voi réhutatult vilja tuua meie andmete omapéra.
Sealjuures on meile tihti abiks statistikud. Statistik on andmete pohjal iihe-
selt arvutatav (enamasti arvuline) naitaja. Arvatavasti tuntuim statistik on
keskmine (koik me oleme muretsenud oma keskmise hinde parast voi lugenud
ajalehtedest keskmise palga muutumisest).
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Joonis 2.2: Samad andmed - vordse pikkusega vahemikud ja muutuva pik-
kusega vahemikud

Vérdse pikkusega vahemikud
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Halb joonis — vahemike pikkus muutub
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2.3 Vaatlustulemuste suurust iseloomustavad sta-
tistikud

2.3.1 Keskmine

Inglise keeles mean voi average, T - uuritava tunnuse viirtuste aritmeetiline
keskmine:

T =

SERS

n

1
Zwizﬁ($1+$2+---+l‘n)-
=1

Niide 2.3 Fesrindlik talunik Sauna Mats hakkas oma tiigis krokodille kas-
vatama. Kasvatas neid veidi ja mootis siis koigi oma kuue kasvandiku pikku-
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sed ara: 2,3m 1,7m 0,6m 0,8m 1,4m 2,2m. Nende keskmine pikkus on seega

_ 1 1
T = n§xi:6(x1+x2+...+xn)

1 1
= 6(2’3+1’7++0’6+0’8+1’4+2’2):69:1’5<m)'

Keskmise omadusi:

1. ¢ = cZ, kus c on konstant.

Uks jéreldus sellest omadusest: Kui oleksime niiteks samade objektide
pikkuseid moo6tnud meetrites (x) ja sentimeetrites (100z), siis senti-
meetrites tehtud mootmiste keskmine (100z) tuleks sama kui meetrites
tehtud mootmiste keskmine (Z) korda 100.

. T+ c= 2+ c, kus ¢ on konstant.

Kui niiteks peale piilitud loomade kaalumist selgus, et kaal polnud
tapselt tasakaalus - igal kaalumisel néitas kaal ¢ kilogrammi rohkem,
siis valede kaalumiste keskmist x + ¢ teades saame arvutada korrektse
kaaluga tehtud kaalumiste keskmise: T = z + ¢ — ¢ ning seega pole
keskmise arvutamiseks tarvis mootmiseid uuesti teha.

TTY=E+

Uks tudeng arvutas, kui palju kasvavad keskmiselt taimekesed hommi-
ku ja louna jooksul (Z). Teine tudeng leidis 6htu ja 66 jooksul toimu-
nud juurdekasvude keskmise (7). Professor leidis aga taimede keskmise
o0paevase juurdekasvu (z + y) liites oma kahe tudengi tulemused ning
kirjutas selle kohta artikli ise iihtegi mootmist tegemata.

Sy T =nk

Triviaalne, kuid igal juhul meelespidamist vadriv. Néiteks karja sum-
maarne valjaliips on leitav korrutades keskmise véljaliipsi karja suuru-
sega.

Dihhotoomse (kahe voimaliku vidrtusega) tunnuse keskmine véérib eraldi

dra markimist. Kui meil on néiteks tegemist tunnusega voimalike vairtuste-
ga 0 (parasiite pole) ja 1 (parasiite leidub), siis taolise tunnuse keskmiseks
tuleb 1-tede osakaal (voi, korrutatult sajaga, protsent). Seega on taolisel
viisil kodeeritud andmete korral keskmise leidmine kerge viis parasiitidega
nakatunud isendite protsendi arvutamiseks.

Keskmine pole alati parim néitaja iseloomustamaks uuritava tunnuse

vaartuste suurust. Nimelt on aritmeetiline keskmine tundlik iiksikute suurte
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vaartuste suhtes - piisab iihestainsast teistest mérgatavalt erinevast vaat-
lusest, et keskmist tugevalt muuta. Seda illustreerib ka jargmine ndide.

Niide 2.4 Uurides maduusside kaalu, saadi vaatlustulemusteks 2,2kg 2,6kq
2,8kg 2,4kg 10,0kg. Viimane madu on sedavord kaalukas, kuna on vahetult
enne tlekaalumist nahka pistnud saaklooma.

1
T=2(2242,642,8+24+410,0) = 20/5 = 4 (kg).

Selgub, et keskmine kaal tuleb suurem kui enamike usside kaal ja pee-
geldab tugevalt ebatiiiipilise, dsjatoitunud looma kaalu. Kuna keskmine voib
olla suurem (voi viiksem) kui enamik vaatlustulemusi, tekib lahknevus arit-
meetilise keskmise kui néitaja ja keskmise intuitiivse tdhenduse vahel (intui-
tiivselt on ju selge, et “keskmine” madu kaalub vahem kui 4 kg!!). Pakkumaks
valja teist matemaatilist nditajat, mis iseloomustab andmete “keskmist” suu-
rust sageli intuitiivselt tdpsemalt, on kasutusele voetud mediaan.

2.3.2 Mediaan

inglise keeles median (voi lilhendina med) - vaatlustulemus, millest suure-
maid ja vdiksemaid vadrtuseid on samapalju. Mediaani leidmiseks jérjesta-
takse koik vaatlustulemused, saades nn. variatsioonrea: (1), Z(2),- -, Z(n),
kus x(;) on koige véiksem vaatlustulemus, x() on suurem kui z(;) kuid
viiiksem koigist tilejdénutest jne kuni vaatlustulemuseni z(,), mis on suurem
koigist teistest. Selle jirjestatud vaatlustulemustest moodustatud rea keskel
asuv vaatlustulemus ongi mediaan. Kui keskmist vaatlustulemust ei saa lei-
da (kui vaatlustulemusi on paarisarv tiikki) siis sobib mediaaniks mistahes
arv kahe variatsioonrea keskmise elemendi vahel. Kokkuleppeliselt loetak-
se sellisel juhul mediaaniks kahe variatsioonrea keskel asuva vaatlustulemuse
aritmeetilist keskmist. Matemaatiliselt korrektselt kirjapandult: Kui vaatlusi
on tehtud paaritu arv kordi, n = 2k + 1, siis on vaatlustulemuste mediaaniks
variatsioonrea (k+1). element ;). Kui vaatlustulemusi oli aga paarisarv,
n = 2k, siis loetakse vaatluste mediaaniks variatsioonrea k. ja (k + 1). ele-
mendi aritmeetilist keskmist: med(X) = (z@) + #(r41))/2. Variatsioonrea
J-ndat elementi, z(;), nimetatakse j.-ndaks jarkstatistikuks. Vaatlustulemu-
se jarjekorranumbrit variatsioonreas nimetatakse astakuks.

Niide 2.5 Leiame eelmises ndites toodud maduusside kaalu mediaani. Es-
malt jirjestame vaatlustulemused leidmaks variatsioonrida ja saame: 2,2 2,4
2,6 2,8 10,0. Kuna vaatlusi on paaritu arv,n =5 = 2-241,k = 2, siis saame
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mediaaniks variatsioonrea 8. elemendi med(X) = Ta41) = 2@3) = 2,6. Tu-
lemus iseloomustab maduusside harilikku kaalu paremini kui keskmine kaal,
sest on vahem mojutatav eriliste tiksikisendite (iksikvaatluste) poolt.

Mediaani omadustest:

erinevatel pohjustel vaatlusandmeid vahel teisendatakse, niiteks logarit-
mitakse. Juhul, kui kasutatav teisendus ei muuda vaatluste jarjekorda (suu-
rim j&db suurimaks jne — voi tdpsemalt deldes: kui kasutatav teisendus on
monotoonne), siis voime teisendatud andmete mediaani leida tehes esialgse-
te andmete pohjal leitud mediaaniga sama teisenduse (néiteks logaritmime).
Matemaatilisemas keeles Geldult: teostades mistahes andmete monotoonse
teisenduse f(x), st asendades vaatlusandmed x1, xo, . . ., 2, teisendatud vaat-
lusandmetega " = f(x1),...,20% = f(x,) voime teisendatud andmete

n
mediaani arvutada esialgsete andmete mediaani kasutades:

med(z""*) = f(med(x)).

Samuti tuleks meeles pidada, et mediaani ja vaatluste arvu teades ei saa
vilja rehkendada vaatluste summat — mis on tuntav puudus. Riigi mediaan-
palka ja todtegijate arvu teades pole riigiametnikul voi &rimehel voimalik
leida summaarset palkadena ringlevat rahasummat; paevaste ldbimiiiikide
mediaani teades ei saa poodnik leida kuu summaarset labimiiiiki jne.

Teatavatel juhtudel voib mediaan osutuda liiga “tuimaks” statistikuks:
kuigi andmed muutuvad kiillaltki palju, mediaan ei muutu.

Niide 2.6 Soovime vorrelda linnamiiras ja saastas elava linnupaari kurna
suurust metsarahus pesitseva linnupaari omaga. Kogutud andmed on jirg-
mised:

Linnas pesitsevad linnud: 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2

Metsas pesitsevad linnud: 2, 2, 2, 2, 8, 5, 7

Molemal juhul tuleb pesakonna suuruse mediaaniks 2 linnupoega. Seega
neid kahte gruppt mediaani abil vorreldes me ei markakski pesitsedukuse eri-
nevust.

Kuna viimases néites {ilestostetud “liigse-tuimuse-probleem” esineb eelkdi-
ge jérjestus- voi diskreetsete tunnuste korral, tasub mediaani kasutada ni-
metatud tiiiipi tunnuste korral iisna ettevaatlikult.

2.3.3 Mood

Inglise keeles mode, lithendina ka mod — vaatlustulemus, mida esineb koige
rohkem — vadrtus, mis on parajasti moes.
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Niide 2.7 Uuriti metsatukas kasvavate seente liigilist koostist. Saadi tu-
lemuseks: puravik, sitaseen, kukeseen, puravik, kukesen, kukeseen, sitaseen,
kukeseen.

mod(X)=kukeseen.

Arvuliste vadrtustega tunnuste jaoks moodi leides voime sattuda olukor-
da, kus iga v0i enamik vaatlustest teineteisest erinevad (kui moota piisavalt
tapselt, selgub, et iga maduussi kaal on teistest erinev). Enamasti kasuta-
takse siis sagedustabeli abi (vaata sagedustabeli koostamist pidevale tun-
nusele) ja vahemikku, mis osutus koéige populaarsemaks, loetakse moodiks.
Soltuvalt histogrammi kujust radgitakse vahel ka kahemodaalsest jaotusest
(histogrammil on kaks eraldipaiknevat tippu), voi multimodaalsest jaotusest
(rohkem kui kaks eraldipaiknevat tippu).

Kiisimus:
Eksperimendi keskmine kestvus on 4 péeva. Kas reserveerides endale aega
eksperimendi ldbiviimiseks 5 péeva, voime olla kindlad, et jouame selle aja-
ga tulemusteni? Mida oleks vaja teada lisaks antud eksperimendi kestvuse
kohta, et suudaksime sellele kiisimusele vastata?

2.4 Vaatluste hajuvus

Monikord on koik vaatlused igavalt iiheiilbalised, teinekord on aga iga uus
mootmistulemus teistest sedavord erinev, nagu polekski méddetud iihe ja
sama tunnuse vadrtust. Kui erinevad teineteistest vaatlustulemused antud
tunnuse korral voivad olla?

2.4.1 Miinimum ja maksimum

inglise keeles mazimum, minimum, lithendina kui min, max — sageli ka-
sutatavad ja intuitiivselt hésti moistetavad tunnuse hajuvust (voimalikku
varieeruvust) iseloomustavad statistikud. Teades néiteks eksperimendi mini-
maalset ja maksimaalset voimalikku kestvust, saaksime kindlalt véiita, kas
meie poolt eksperimendi jaoks planeeritud 5 pievast piisab.
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Tunnuse hajuvuse iseloomustamiseks kasutatakse ka maksimumi ja mii-
nimumi vahet ehk haaret (ka variatsiooniulatus, inglise keeles range) — mak-
simumi ja miinimumi vahe:

haare = maksimum — munimum

Ehkki kergesti moistetavad, esineb miinimumi ja maksimumi kasutamisel
ka tosiseid probleeme. Juhul, kui uuritavaks tunnuseks on jalgade arv kiiiili-
kul, voime kergesti jouda tulemuseni: jalgu on kiitilikul 0 (miinimum) kuni 8
(maksimum). Miks? Sest aeg-ajalt siinnib vidrarengutega kiiiilikuid, esineb
vigastatud loomi jms. Korraliku uuringu ja ausa uurija puhul kirjeldavad
miinimum ja maksimum sageli geneetiliselt muteerunud v6i muidu véga ha-
rukordseid ja erandlikke isendeid voi juhtumeid. Tédnu omadusele kirjeldada
koige veidramaid juhtumeid, véivad miinimum ja maksimum osutuda prak-
tikas kehvasti kasutatavaks - suur osa vaatlustulemusi on enamasti mérk-
sa suuremad kui miinimum ja mérksa viiksemad kui maksimum. Praktikas
aeg-ajalt esinev ldhenemisviis, kus uurija oma meele jérgi suvaliselt “eba-
tiilipiliste” isendite mootmistulemused minema viskab enne miinimumi ja
maksimumi leidmist, pole teaduskirjanduses lubatav - sest iga uurija jaoks
voib “ebatiilipiline” omada erinevat tdhendust. See raskendab miinimumi ja
maksimumi kasutamist uuritava tunnuse teaduslikul kirjeldamisel, teeb nad
aga vaartuslikuks andmetest vigade voi veidrike véljaotsimisel.

On ka teine probleem, mis on seotud miinimumi ja maksimumi kasutami-
sega. Uute mootmistulemuste selgumisel saab vaatlustulemuste maksimum
ainult kasvada. Niiteks huvitagu meid kiiiilikute kaal. M66tnud &ra saja voi
tuhande kiiiiliku kaalud, voib ta ikkagi olla {isna kindel, et kuskil lippab veel-
gi priskem isend. Sealjuures on {isna voimatu olemasolevate andmete pohjal
oletada, kui kaalukas voib olla Eesti Koige Kaalukam Kiiiilik.

Miinimum ja maksimum on iiks voimalus iseloomustada tunnuse haju-
vust. Teine voimalus on iseloomustada hajuvust kirjeldades iiksikvaatluste
kaugust keskmisest. Seda ideed modifitseerides on saadud dispersiooni nime
all tuntud statistik.

2.4.2 Dispersioon ja standardhélve

Mbiste dispersiooni vaste inglise keeles on wariance, tihistus: s?. Dispersiooni
arvutamiseks kasutatakse jargmist valemit:
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Uksikvaatluste erinevus keskmisest, = — %, nimetatakse hilbeks. Dispersiooni
saab vaadata kui héilvete ruutude keskmist. Miks dispersiooni arvutamisel
keskmise leidmiseks kasutatakse jagajana suurust (n— 1) tavalise n-i asemel,
sellel peatume ldhemalt jargmises loengus.

Kui koik vaatlused on samasuured (koigil uuritavatel loomadel on neli
jalga), siis on koik hélbed keskmisest nullid ja uuritava suuruse dispersioon on
null (tunnuse “jalgade arv” dispersioon on null). Mida erinevamad keskmisest
on vaatlused, seda suurem on ka dispersioon.

valimi standardhélve (s) - inglise keeles standard deviance, lithendina ka
sd voi std. On samuti tunnuse hajuvust kirjeldav néitaja,

s = Vs,

Sarnane dispersioonile, kuid on teisendatud viimaks mootiithikuid vorrel-
davaks uuritava tunnuse algsete iithikutega. Tunnetuslikult tajutav kui vaat-
luste teatavat sorti keskmine kaugus keskmisest.

Niide 2.8 Uuriti kahte gruppi hiiri: metsikuid jo geneetiliselt puhtatoulisi
laborihiire. Molemas grupis moodeti hiirte reaktstoons drritajale. Tulemuseks
saadi:

Metsikud hiired: 15, 45, 30, 10, 25
Laborihiired: 20, 25, 30, 25

Standardhdlbe leidmiseks tuleb esmalt leida mélema grupt jaoks keskmised:

1
Tmetsik = 5 x (15445430 + 10+ 25) = 25

Tlabor = 25

Leiame valimi dispersioonid:

Smetsik> = i((w —25)% 4 (45 — 25)% 4 (30 — 25)% + (10 — 25)% + (25 — 25)?%)
= 3(100 + 400 + 25 + 225 + 0) = 750/4 = 187,5
Slabor> = é((QO —25)2 + (25 — 25)% + (30 — 25)% + (25 — 25)?)
= %(25 + 0 + 25 + 0)=50/3 = 16,66...

Kust saame juba valimi standardhdlbed maélema grupi jaoks:
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Smetsik = 'V Smetsik2 = /187,56 =13,69...

Slabor — \/Slabor2 = \/16,66... 24708....

Markame, et laborihiired reageerivad drritusele marksa sarnasemalt (neil
on vdiksem dispersioon ja standardhdlve) kui metsikud hiired. Voimalik, et
sarnasem reaktsioon on tingitud laborihiirte homogeensemast genofondist.

Standardhélbe ja dispersiooni omadusi: Olgu ¢ konstant ja x uuritav
tunnus. Siis

1. s2(cz) = s%(2);
2. s(cz) = cs(x);

3. s%(z +¢) = s*(2);
4. s(x+c) = s(z);

Teades vaid uuritava tunnuse keskvéértust (populatsiooni keskmist) ja
standardhélvet, voime uuritava tunnuse viirtuste kohta delda jargmist:

e vihemalt 3/4 uuritava tunnuse vadrtustest asuvad keskvéirtusele l&he-
mal kui kaks standardhédlvet (enamasti asub kahe standardhélbe kau-
gusel keskviartusest umbes 95% vaatlustest);

e vihemalt 8/9 uuritava tunnuse véértustest asub keskvairtusele lihemal
kui kolm standardhélvet (enamasti asub kolme standardhélbe kaugusel
keskvadrtusest rohkem kui 99% vaatlustest).

2.4.3 Kvantiilid

a-kvantiiliks (a-quantile) nimetatakse sellist uuritava tunnuse véaértust, mil-
lest vaiksemate vaartuste osakaal mootmistulemuste seas on a. Naiteks 0,1-
kvantiil on selline uuritava tunnuse viartus, millest viiksemad olid 10% meie
mootmistulemustest ja 0,5-kvantiil on selline vdirtus, millest viiksemaid
vadrtuseid on 50% (0,5-kvantiil on sama mis mediaan). Lisaks 0,5-kvantiilile
kasutatakse sageli ka 0,25-kvantiili ja 0,75-kvantiili, mida kutsutakse ka alu-
miseks ja iilemiseks kvartiiliks (quartile).

Olukordades, kus tekib tahtmine kasutada (raporteerida) miinimumi ja
maksimumi, soovitatakse kaaluda, kas poleks informatiivsem kasutada mon-
da viikest ja suurt kvantiili, niiteks 0,05-kvantiili ja 0,95-kvantiili. Sel viisil
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on voimalik véltida mutantide ja andmesisestusvigade eksitavat moju meid
huvitava tunnuse kirjeldamisel ja langeb dra kiusatus andmete paremaks
esitamiseks neid voltsida (ebamugavate vaatlus- voi katsetulemuste “unusta-
mise” teel).

Kuidas leida kvartiile? Uks traditsiooniline viis on jirgmine: iilemise kvar-
tiili hinnangu saame, kui leiame mediaanist suuremate vaatlustulemuste me-
diaani (variatsioonrea keskelt kuni 16puni asuvad variatsioonrea elemendid),
alumise kvartiiili saamiseks leiame mediaanist viiksemate vaatlustulemus-
te kvartiili. Kui mediaaniks (mediaani hinnanguks) osutub iiks konkreetne
variatsioonrea element, siis see vaatlus lisatakse kvartiilide arvutamisel nii
mediaanist suuremate kui ka mediaanist viiksemate vaatluste sekka.

Kuna standardhilve ja dispersioon on (samuti nagu keskmine) tugevalt
mojutatavad tiksikute vaatluste poolt, kasutatakse vahel alternatiivina ka
kvartiiline vahet iseloomustamaks vaatluste hajuvust.

2.4.4 Karp-vurrud diagramm

Lisaks histogrammile kasutatakse pideva (vahel harva ka diskreetse) tunnuse
jaotuse iseloomustamiseks ka karp-vurrud diagrammi (inglise k. bozplot).
Karp moodustub iilemise ja alumise kvartiili vahele, karbi peale méargitakse
ka mediaani asukoht(alumine kvartiil oli vaartus, millest viiksemaid vi&rtu-
seid oli 25%, tilemine kvartiil oli aga vaartus, millest suuremaid védrtuseid
oli 25%). Tekkinud karp “sisaldab” 50% vaatlustulemustest. Lisaks kantakse
joonisele suurim ja viikseim vaatlustulemus, valimi miinimum ja maksimum.
Miinimumi ja maksimumi ithendamisel karbiga tekivadki nn vurrud. Kui mo-
ni valimis esinevatest uuritava tunnuse vairtustest on viga suur (voi viga
vaike), siis el tommata karpdiagrammi vurre mitte péris selle kahtlaselt suure
vaartuseni, vaid mone veidi pisema (paremini “usutava’) vadrtuseni. Sellisel
juhul kantakse see iiks (v0i enam) “kahtlaselt suurt” vaartust graafikule liht-
salt punktikestena. Kuidas arvuti otsustab, millal on vaatlus kahtlaselt suur
(voi kahtlaselt viiike)? Uhtegi moistlikku, sisuliselt pohjendatud meetodit sel-
lise otsuse tegemiseks ei kasutata. Voib isegi 6elda, et arvuti otsustab lihtsalt
oma suva jirgi (kuigi moistagi mingit algoritmi kasutades).

Vaata jooniseid 2.3 ja 2.4.
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Joonis 2.3: Karpdiagramm koos selgitustega

karpdiagramm - sisuseletus

o
\ maksimum

(erind - kahtlaselt suur)

20
I
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|
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é/ tilemine kvantiil
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/
_ % alumine kvantiil
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Tabel 2.3: Tunnuse tiiiibile sobivad statistikud

pidev diskreetne jarjestustunnus nominaalne
keskmine
mediaan
mood
dispersioon
standardhilve
kvartiilid
histogramm
tulpdiagramm
karpdiagramm

+
+

+ o+ +++ 34+
A+

2.5 Teisi statistikuid

Asiimmeetriakordaja a:
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Joonis 2.4: Karpdiagrammi kasutusniide artiklist J. Anim. Sci. 2004. 82:563-
570 Coping capacity of dairy cows during the change from conventional to
automatic milking D. Weiss*, S. Helmreich*, E. Mostldagger, A. Dzidic* and
M. Bruckmaier*
2000 b
1800 -

1600 -
1400 -
1200 -
1000 - 5 a

800 -

600 - T ° a

400 + |

wl —

0

11,17 Dioxoandrostanes, ng/g =

-20 -10 0 10
Time before and after ACTH application, h

kus s on standardhilve. Simmeetrilise jaotuse korral on asiimmeetriakorda-

ja a vaartus 0: @ = 0. Kui esineb {iksikuid véga suuri védrtuseid (tunnusel

on raske saba paremal), siis on asiimmeetriakordaja védrtus positiivne. Kui

esineb iiksikuid viga véikeseid mootmistulemusi, siis on asiimeetriakordaja

vidrtus negatiivne. Vaata ka joonist 2.5. Kasutatakse, kui soovitakse rohu-

tada vaatluste jaotuse siimmeetrilisust /astimmeetrilisust.
Variatsioonikordaja c,:

cy = S/T.

2.6 Ulesanded

1. Vaata joonisel 1 antud histogramme. Leia nii X1 kui X2 oletuslik
keskmine, dispersioon, mediaan, standardhélve.

2. Joonisel 2 on toodud karpdiagrammid tudengite pikkusele. Kuidas
muutub tudengite pikkus soltuvalt tarbitud &lle kogusest? Millest voiks
see olla tingitud?
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Joonis 2.5: Asiimmeetriakordaja vi#rtused erinevate jaotuste korral
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Joonis 2.6: Ulesanne 1 — milline vdiks olla keskmine, standardhilve, mediaan
ja dispersioon?

Tunnuse X1 histogramm
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Joonis 2.7: Ulesanne 2. Tartu Ulikooli tudengid ja &lu.

tudengite pikkus ja dlletarbimine
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