Peatiikk 3

Juhuslikkuse kirjeldamine

Kuidas iseloomustada midagi tdiesti juhuslikku ja ebakindlat
ehk
Toendosusest, juhuslikust suurusest ja tema jaotusest

Kuitahes pohjalikult me monda looduses aset leidvat protsessi ka ei
uuriks, ei suuda me sageli siiski tdpselt ette delda, mis juhtub jargmisel
korral. Karumammi voib talvel siinnitada kaks armsat karubeebit, aga voib
stinnitada ka ithe (voi ei siinnita iihtegi); kahe roosade 6itega iirise jargla-
ne voib olla valgete Gitega, roosade ditega voi hoopis punaste ditega; mulda
kiilvatud seemnest voib sirguda sihvakas taim, aga seeme voib ka idanemata
jadda.

Kuidas kirjeldada teistele teadlastele, mis juhtub eksperimendi tulemu-
sena, kui juhtuda v6ib nii voi naa? Kirjeldame koiki véimalusi, mis juhtuda
voib? Kirjeldame, et kui joe iilemjooksu siivendame, siis voivad joest vdhid
kaduda aga ei pruugi, ja kui me slivendustéid ette ei vota, ka siis voivad
vihid joest kaduda aga ei pruugi? Sellisest juhuslikkuse kirjeldamisest kind-
lasti ei piisa tarkade otsuste tegemiseks. Kuidas siis juhuslikkust tdpsemalt
kirjeldada?

3.1 Suhteline sagedus ja toenaosus

Mingi siindmuse A suhteline sagedus on siindmuse A toimumiste arv jagatud
koigi katsete (voi vaatluste) arvuga.

Niide: Kiimnes vahirikkas joes tehti slivendustéid. Siivendatud jogedest
kaheksas kadusid vihid viie aasta jooksul. Sindmuse “Viie aasta jooksul peale
stivendustéid kaovad vihid joest” toimumise suhteline sagedus on 8/10 = 0,8
ehk 80%.
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Paraku on suhtelise sageduse kasutamisel teaduses {iks viga tosine puu-
dus. Nimelt sama ndhtust kirjeldades voivad teadlased saada véga erine-
vaid suhtelisi sagedusi. Niiteks oletame, et kaks teadlast soovivad kirjeldada,
kui sageli koorub linnu X munast emaslind. Uks teadlane, Mari (Tartu Uli-
koolist), vaatles kolme linnupoja koorumist. Kahest munast koorusid emas-
linnud, seega oli emaslinnu koorumise suhteline sagedus Malle jaoks 2/3.
Sama linnuliiki uuris ka Yung-Ji (Pekingi 11. Riiklik Ulikool). Temal koorus
kolmest linnumunast koigest iiks emaslind, seega oli emaslinnu koorumise
suhteline sagedus Yung-Ji jaoks 1/3.

Vihe sellest - hiljem vaatles Mari veel iihe liigist X périt linnupoja kooru-
mist. Seekord koorus munast isane linnupoeg. Mari arvutas uuesti emaslinnu
koorumise suhtelise sageduse ja sai tulemuseks 2/4=0,5.

Mingi stindmuse toimumise sagedust on seega iisna raske teaduslikult
kirjeldada kasutades suhtelist sagedust - sest iga teadlane voib saada erine-
va tulemuse ja saadud numbritest on raske tihte numbrit teisest paremaks
pidada.

Mis oleks lahendus? Selgub, et korrates sama katset samades tingimustes,
hakkab siindmuse A toimumise suhteline sagedus l&dhenema mingile numb-
rile. Vihe sellest — kui keegi teine teadlane kordab sama katset samades
tingimustes, siis hakkab ka temal siindmuse A toimumise suhteline sagedus
ldhenema samale numbrile. Kui molemad teadlased saaksid oma katset kor-
rata lopmatu palju kordi, siis jouaksid nad iihe ja sama tulemuseni. Seda
tulemust — siindmuse A toimumise suhtelist sagedust siis, kui katset korra-
takse lopmatu palju kordi, kutsutaksegi siindmuse A toimumise toenfdosuseks
(antud katsetingimuste korral). Toimuvat iseloomustab joonis 3.1.

Definitsioon 3.1 Juhusliku sindmuse toimumise toendosuseks P(A) nime-
tatakse siindmuse A toimumise suhtelist sagedust peale lopmatult paljude kat-
sete sooritamist. Matemaatiliselt korrekiselt kirja pandult:

ehk toendosus on stindmuse toimumise suhtelise sageduse piirvidrtus kui kat-
sete arv liheneb lopmatusele.

Toodud definitsiooni pohjal saab kohe kirja panna modned toenfosuse
omadused:

e tdendosus on alati 0 ja 1 vahel;

e voimatu (mitte kunagi toimuva stindmuse) téenédosus on 0 (= 0/00);
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Heterosuigootsetel (Aa) vanematel aa—genotiilibiga jarglase
saamise suhteline sagedus ja tdendosus

aa—genotlibiga jarglase
saamise tdendosus

Mari katsed

suhteline sagedus

Yung-Ji katsed
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Valimi suurus (katsete arv)

Joonis 3.1: Heterosiigootsetel (Aa-genotiiiibiga) vanematel homosiigootse
(aa-genotiiiibiga) jirglase saamise toendosus ja suhteline sagedus

e alati toimuva siindmuse toendosus on 1 (= 7);

e siindmus, mille téendosus on 0, voib toimuda (é =0).

Samas tasub tédhele panna, et toodud téendosuse definitsiooni on prakti-
liselt voimatu kasutada toendosuse leidmiseks — sest see eeldaks 1opmatult
paljude katsete tegemist ehk teisisonu lopmatult paljude andmete olemasolu
uuritava nahtuse kohta.

3.1.1 Toendosuse leidmisest

Kuidas leida meid huvitava siindmuse toimumise toendosust? Selleks on paar
voimalust.

Esiteks voime teha toesti viga palju katseid ja oletada, et meid huvita-
va stindmuse toimumise suhteline sagedus on peaaegu vordne toendosusega
(sest katsete arv n on viga suur). Nagu hiljem ndeme, on voimalik iseloomus-
tada ka tekkiva vea voimalikku suurust ja kui voimalik viga on viga viike,
voime saadud tulemusega leppida. Antud viisil saab toenfosust leida vaid
ligikaudselt — sest enamasti pole voimalik teha 16pmatult palju katseid.
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Teine voimalus seisneb arvutusvalemite kasutamises. Teades mone voi
moningate siindmuste toimumise toendosuseid, on vahel voimalik arvutada
teiste siindmuste toimumise toendosuseid. Néiteks teades siindmuse A toi-
mumise toeniosust P(A) voime leida siindmuse A — siindmus A ei toimu
— tdendosuse kasutades valemit P(A) = 1 — P(A).

Uheks voimaluseks toendosuse leidmiseks on uuride juhuslikkust tekita-
vat mehhanismi. Néiteks vaadeldes miinti voime jouda otsusele, et mindi
serv on liiga kitsuke — sellele ohku visatud miint seisma jidda ei saa —
ja molemad kiiljed on tépselt samasugused. Seega peaks toendosus iihe kiil-
je iilesjdamiseks miindiviskel olema samasuur kui teise kiilje iilesjaamiseks.
Jatkates arutelu samal moel voime 16puks jouda jareldusele et nii kirja kui
kulli tulemise toendosus peab olema 1/2. Taoline viis toendosuste leidmiseks
voib tootada {isnagi hasti, kui juhuslikkuse tekkepohjused on lihtsad ja hésti
moistetavad. On kasutatav onneméngude korraldamisel voi vahest ka fiiii-
sikas moningate ndhtuste kirjeldamisel. Bioloogias tuleb sedavord histi dra
kirjeldatud siisteeme harva ette, et voiks puhtalt looma voi taime kirjelduse
pohjal dra Oelda, kui suure toendosusega meid huvitav siindmus ette tuleb
(koer kui liik ja tema elukeskond pole piisavalt hésti kirjeldatud arvuta-
maks vaid selle kirjelduse pohjal, kui suure tdenfosusega selle liigi esindaja
kirjakandjat hammustab). Samas hakatakse elusorganismide molekulaarst-
ruktuuride kirjeldamisel joudma sedavord kaugele, et paljude huvipakkuvate
stindmuste tden&osuseid voib varsti olla véimalik leida néiteks valkude mo-
lekulaarstruktuuri uurides.

Arvutusvalemid ja nende eeldused

Sellest, kuidas toendosuseid (teiste, teadaolevate toendosuste kaudu) arvu-
tada, voib néiteks pohjaliku kisitluse leida A. Jogi toendosusteooria opikust
ja mitmestki teisest eestikeelsest opikust. Siinses materialis toendosuste ar-
vutusvalemitel pikemalt ei peatuta. Vilja toome vaid iihe valemi — kooli-
matemaatikast tuntud tdendosuse arvutusvalemi.

Paljud téenédosusega kokkupuutunud inimesed teavad arvutusvalemit

P(A) = k/n, (3.1)

kus k£ on stindmuse A jaoks sootsate voimaluste arv (siindmus A toimub)
ja n koigi voimaluste arv. Sageli kipub aga ununema, et antud valem kehtib
ainult siis, kui a) koik n siindmust on vordvoimalikud — néiteks koigi tiringu
kiilgede iilespoole jaamise toendosus on sama; b) kui kéik n siindmust on
teineteist vélistavad; c¢) koiki voimalusi on tépselt n ja mitte rohkem.
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Niide 3.1 Visatakse tdaringut (voimalikud katsetulemused {1}, {2}, {3},
{4}, {5}, {6}, n = 6). Meid huvitab sindmuse A="tiringuviske tulemusel
saame rohkem kui 4 silma” toimumise toendosus (k = 2). Antud juhul voime
toendosuse P(A) leidmiseks kasutada valemit (3.1): P(A) =2/6 =1/3 (sest
koik visketulemused on vordvoimalikud).

Niide 3.2 Metsas elab 6 janest (n = 6), neist 2 on valgejanesed (Lepus
timidus), teised halljénesed (Lepus europaeus). Metsa serva pannakse tlese
jineseloks. Meid huvitab stindmuse A=“10ksu langeb valgejines” toimumise
toendosus. Miks antud juhul ei tohi kasutada téendosuse P(A) arvutamiseks
valemit (3.1)? Sest koik toendiosused pole vordvoimalikud — wvalgejanes on
pelglikum kui halljanes, kardab metsast vilja tulla — seega sattub ta metsa-
servale paigutatud loksu ka harvemini kui halljines. Sestap pole meid huvi-
tava toendosuse P(A) vddrtus 2/6 (=1/3) — P(A) < 1/3.

3.1.2 Juhuslik suurus ja tema jaotus

Vahel soovime kirjeldada, mis siis ikkagi katse tulemuseks voib olla voi mida
me vaatluse kiligus ndha voime. Kui katse tulemus pole {iheselt ette méiratud
(tegemist on juhusliku katsega) siis voib katsel olla palju erinevaid tulemusi
— katse tulemuseks vo6ib olla juhuslik suurus. Koigi véimalike katsetulemuste
ettelugemisest jadb aga enamasti vaheks.

Kuidas oleks voimalik paremini kirjeldada tihte juhuslikku suurust?

Viheste voimalike vidrtustega tunnus

Kui katsel on suhteliselt vihe voimalikke tulemusi (juhuslikul suurusel on
vahe voimalikke vddrtuseid) siis voime anda iga katsetulemuse kohta tema
toimumise toendosuse.

Niide: Kahe heterosiigootse vanema (Aa) ristamisel on juhusliku suu-
ruse X — jarglase genotiilip — voimalikud védartused z ja nende esinemise
toendosused P(X = z) antud jirgmises tabelis:

T ‘ aa ‘ Aa ‘ AA
P(X=x)]025]05]025

NB! Pane téhele: juhuslikke suuruseid téhistatakse enamasti suurte tah-
tedega (X,Y)...), nende voimalikke vaartuseid véikeste tahtedega (z,v,...).
Kui teame iga juhusliku suuruse X voimaliku vi#rtuse esinemistdenéo-
sust (ja kui suudame arvutada esinemistoenéiosuse ka koigi voimalike vadr-
tuste kombinatsioonide jaoks), siis 6eldakse, et teame juhusliku suuruse X
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jaotust. Uks voimalus juhusliku suuruse jaotuse kirjeldamiseks on tdenio-
susfunktsioon. Kui teame iga juhusliku suuruse voimaliku vadrtuse esinemis-
toendosust, siis 6eldakse, et teame juhusliku suuruse toendosusfunktsioo-
ni.

Juhusliku suuruse téendosusfunktsiooni saab vahel kirjeldada valemi abil.
Uurime néiteks, mitmes apteegis peab narkomaan kiima, enne kui leiab ap-
teekri, kes noustub talle retseptiravimit ilma retseptita miiiima. Juhuslikuks
suuruseks X on antud juhul apteekide arv, mida narkomaan peab kiilastama,
enne kui ta saab oma tahtmise. T'oendosus, et narkomaan peab kiilastama
tapselt x apteeki ennem soovitud tulemuseni joudmist P(X=x), olgu leitav
jargmisest valemist:

P(X =2)=0,1x0,9""" (3.2)

Sellisel juhul iitleme, et juhusliku suuruse X toendosusfunktsioon on antud
valemiga (3.2) — sest mistahes vidrtuse x korral saame leida toendosuse, et
P(X = ). Soovi korral véime muidugi proovida neid téendosuseid ka tabeli
kujul esitada, aga see tabel peaks siis olema 16pmatult pikk:

« |1 2] 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |..
P(X ==x) | 0,1]0,09 | 0,081 ] 0,0729 | 0,06561 | 0,059049 | 0,053144 | ...

Vahel on toendosusfunktsiooni asemel mugavam voi kasulikum kasutada
jaotusfunktsiooni F'(z). Jaotusfunktsioon kohal x, F(x), on téendosus, et
juhuslik suurus X ei saa suuremaks kui z, F'(x) := P(X < z). Jaotusfunkt-
siooni kutsutakse vahel ka kumulatiivseks jaotusfunktsiooniks.

Jargnevas tabelis on dra toodud nii téendosusfunktsiooni (P(X = z)) kui
ka jaotusfunktsiooni F'(z) vdartused ihe ja sama juhusliku suuruse jaoks.

x 1 2 3 4 5 6 7

P(X =2) 0,1 [ 0,09 | 0,081 | 0,0729 | 0,06561 | 0,059049 | 0,053144

F(x)=P(X <z) | 0,1 | 0,19 | 0,271 | 0,3439 | 0,40951 | 0,468559 | 0,521703

Teades tGendosusfunktsiooni saab alati leida jaotusfunktsiooni. Teades jao-
tusfunktsiooni saab samuti leida toendosusfunktsiooni (juhul kui juhusliku
suuruse jaotust saab iildse t6enfdosusfunktsiooni abil kirjeldada — vaata mér-
kust pidevate juhuslike suuruste kohtal).

3.1.3 Jaotuste pere

Millegi poolest sarnased jaotused moodustavad justnagu iihe perekonna. Va-
hel piisab, kui mainime, millisesse perekonda konealune jaotus kuulub, ja
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haritud vestluspartner saab juba isegi aru, millega, milliste omadustega jao-
tusega on tegemist. Igasse jaotuste perekonda kuulub palju jaotuseid. Kui
konkreetse inimese leidmiseks peame lisama perekonnanimele inimese eesni-
me, siis jaotuste puhul peame perekonnanimele lisama kas iihe, vo6i monede
perede puhul kohe paar numbrit. Jaotuse parameetriteks kutsutakse numb-
reid (voi numbrit), mida teades oskame kéigi perekonda kuuluvate jaotuste
seast iiles leida just selle {ihe ja Gige jaotuse.

Koige tuntumaid jaotuste peresid — nagu néiteks normaaljaotust(e pe-
ret), binoomjaotust(e peret) jne — peaks tundma igaiiks, kes vihegi tahab
statistilist terminooloogiat kasutavast artiklist aru saada voi kes ise tahab
oma t60s kasutada statistilise analiiiisi abi.

Bernoulli jaotuste pere

Kui juhuslikul suurusel on kaks voimalikku vdartust, siis kuulub selle ju-
husliku suuruse jaotus Bernoulli jaotuste sekka. Néiteks kuuluvad Bernoulli
perekonda jargmiste juhuslike suuruste jaotused:

Munast kooruva tibupoja soo jaotus

T 0 (=emane) | 1 (=isane)
P(X =1) 0492 | 0,508
Kilvatud seemnekese idanemise jaotus
T 0 (=ei idanenud) | 1 (=idanes)
P(X =2) 0,23 0,77

Kui juhusliku suuruse X jaotus on Bernoulli jaotusega, siis kirjutatakse
X ~ Be(p) voi X ~ B(1;p). Arv p (téendosus, et Bernoulli jaotusega ju-
huslik suurus omandab védrtuse 1) on Bernoulli jaotuse parameeter (véide
Y ~ Be(0.456) méirab iiheselt juhusliku suuruse jaotuse).

Binoomjaotuste pere

Oletame, et meie katse “Onnestub” toendosusega p. Korraldame n soltumatut
katset. Juhusliku suuruse “onnestumisega 1oppenud katsete arv” (X) jaotus
on binoomjaotusega,

X ~ B(n,p).

Kui juhuslik suurus X on binoomjaotusega X ~ B(n;p), siis tema toendo-
susfunktsioon avaldub kujul

P(X =x)=Cip*(1—-p)"°,

n
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kus CF néitab, mitmel erineval moel on voimalik n eseme seast valida vilja

T eset:
n! 1-2-...-n

Cﬁ:x!-(n—x)!: 1-2-...2)(1-2-... (n-2)

Viimases arvutuses tdhistab kirjapilt n! faktoriaali. Tasub meeles pidada, et
0l'=1.

Niide 3.3 Pleektatsulaps on emane téeniosusega 0,6. Uksikul saarel siinnib
kaks pleektatsulast. Mitu emast pleektatsulast tksikul saarel sinnib? Milli-
ne on tksikul saarel sindivate emaste pleektatsulaste arvu jaotus? Emaste
pleektatsulaste arvu jaotus on binoomjaotus B(2;0.6). Leiame selle jaotuse
— selleks peame leidma, kui toendoliselt siinnib 0, kui toendoliselt sinnib 1
ja kui toendoliselt siinnib tdpselt 2 emast pleektatsut:

2! 0 2—0
2
— 2 .1.0.4%2
2 10
= 0,16
PX=1) = 27!-061-(1—06)2_1
I T I DT ’
2
= . .0.4
—0,6-0,
= 0,48
P(X=2) = 27!-062-(1—06)2_2
S 22y ’
= 0,36

Seega on emaste pleektatsude arvu jaotus, B(2;0.6), kirja pandav jérgmise

o - o | 1| 2
tabeli abil: P(X=ux) | 0,16 | 048 | 0,36

Niide 3.4 On varasemast teada, et laborikatse onnestumise toendosus on
0,7. Tudengil on aega ja vahendeid 5 katse tegemiseks. Juhusliku suuruse X
— onnestunud katsete arvu — jaotus on binoomjaotus, X ~ B(5;0,7):
x| o0 | 1 | 2 | 8 | 4 | =5
P(X =x) | 0,00243 | 0,02835 | 0,1323 | 0,3087 | 0,36015 | 0,16807
Antud jaotust iseloomustab ka joonis 3.2.
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Emaslindude arvu jaotus

X~B(5; 0,7)

-

o

O. p—
R i
X 38
o o

S _ C .

o

0 1 2 3 4 5

emaslindude arv

Joonis 3.2: Binoomjaotusega juhusliku suuruse X ~ B(5;0.7) jaotus

Veel kuulsaid diskreetsete tunnuste jaotuseid

e Poissoni jaotus. Poissoni jaotusega on néiteks iithe pdeva jooksul aset
leidvate siidameatakkide arv Tartu linnas, raku jagunemisel tekkivate
geenimutatsioonide arv jne. Seda, et tunnus X on Poissoni jaotusega,
tahistatakse X ~ P()\), kus A on keskmine siidameatakkide arv iihes
péevas voi keskmine mutatsioonide arv raku jagunemisel;

e Geomeetriline jaotus — kui katse Gnnestumise tGenéosus on p, siis katse-
te arv kuni esimese 6nnestumiseni on geomeetrilise jaotusega juhuslik
suurus; naide, kus juhuslikuks suuruseks oli apteekide arv, mida nar-
komaan pidi kiilastama enne soovitud tulemuseni joudmist oli niide
geomeetrilisest jaotusest parameetriga 0,1.

Pideva tunnuse jaotus

Pideva tunnuse korral saab rddkida tunnuse jaotusfunktsioonist F(x) =
P(X < z), ehk toendosusest, et juhuslikult valitud objektil nuritava tun-
nuse viirtus on samasuur voi viaiksem arvust z. TGendosusfunktsiooni aga
kasutada ei saa. Probleem seisneb nimelt selles, et pideva tunnuse mistahes
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vadrtuse esinemistoendosus on null (millise toendosusega on teile tanaval vas-
tutuleva inimese pikkus tipselt 164,59210001235295867219002....cm?). Uk-
sikvadrtuste toendosuste asemel vaadeldakse pidevate tunnuste korral, kui
suur on toendosus, et juhuslik suuruse vdirtus satub mingisse 16iku a-st b-
ni. Sellist funktsiooni f(x), mille graafiku alune pindala 16igus a-st b-ni on
alati vordne toendosusega, et juhuslik suurus omandab vidrtuse selles va-
hemikus (mistahes a ja b valiku korral), nimetatakse tihedusfunktsiooniks.
Matemaatiliselt kirjapandult ndeb sama ndue vilja nii:

P(a<X§b):/bf(:U)dx

Vaata ka joonist 3.3, kus on esitatud iihe juhusliku suuruse jaotus- ja
tijedusfunktsioon.
Teades tihedusfunktsiooni, on voimalik leida jaotusfunktsiooni:

nwzmx<w=/ﬂwma

ja vastupidi — jaotusfunktsiooni teades saame leida tihedusfunktsiooni:

fo) = 252,

Miérkus: Vahel kasutatakse ka nn elulemusfunktsiooni (elukestvusfunkt-
siooni) S(z) := 1 — F(x) = P(X > z), mis on lihtsalt jaotusfunktsiooni
teisend.

Seos tihedusfunktsiooni ja histogrammi vahel

Pideva juhusliku suuruse histogrammi oli voimalik konstrueerida, jagades
tunnuse vadrtused intervallidesse. Kui mitu korda juhuslik suurus sattus
mingisse antud intervalli, seda korgem tulp tuli antud intervalli kohale joo-
nistada. Pideva tunnuse puhul saab intervalle moodustada mitut moodi ja
soltuvalt intervallide valikust voib ka tunnuse histogramm mérgatavalt muu-
tuda. Suure valimi korral voib ka kiillalt kitsastesse intervallidesse sattuda
palju vaatluseid ja sellisel juhul siilitab pideva tunnuse histogramm oma
tildkuju soltumata téapselt intervallide valikust (eeldades siiski, et valitud in-
tervallid on samal histogrammil koik sama laiad). Kui valim on véiga suur, ja
on voimalik intervallid teha tisna kitsad, siis hakkavad pisikeste tulpade ot-
sad moodustama koéverjoont, mis osutub kujult viga sarnaseks populatsiooni
tihedusfunktsioonile.
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Tihedusfunktsiooni f(x) graafik
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Joonis 3.3: Uhe pideva juhusliku suuruse tihedus- ja jaotusfunktsioon

Niide 3.5 Joonistele 3.4 on kantud pideva musta joone abil ihe juhusliku
suuruse tihedusfunktsioon (korrutatud libi konstandiga— et ta sattuks samas-
se skaalasse histogrammiga) ja kolm erinevat histogrammi, igal korral erine-
vat intervallilaiust kasutades. Voime mdrgata, et suure valimi (ja vdikeste
intervallide) korral on histogrammi kuju tisna sarnane tihedusfunktsioonile.

Normaaljaotus

Uks sagedamini ette tulev jaotus(te pere) eluslooduses. Kui uuritavat tun-
nust mojutavad paljud erinevad tegurid, millest Ghegi mdéju pole omaet-
te vottes mérkimisvidrne, siis on uuritava tunnuse jaotus sageli l&hedane
normaaljaotusele. Niiteks kipuvad olema normaaljaotusega paljude geenide
poolt médratavad néitajad: pikkus, kaal, lehmade piimaand, ... . Matemaati-
liselt deldult: paljude juhuslike suuruste summa jaotuseks on (ligilihedaslt)
normaaljaotus. Enamasti leitakse ka, et mootmisvigade jaotus kipub olema
normaaljaotus.

Kui uuritava tunnuse jaotus on normaaljaotusega, siis tema tihedusfunkt-
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Histogramm ja tihedusfunktsioon, n=100
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Joonis 3.4: Tihedusfunktsioon ja histogram

sioon on esitatav jargmisel kujul:

1 _ew?
= — 202
f(x) o

Normaaljaotusel on kaks jaotusparameetrit — p on uuritava tunnuse kesk-
vidrtus (= uuritava tunnuse kdigi viidirtuste keskmine) ja o2 on uuritava
tunnuse dispersioon. Jaotuse tdpseks médramiseks piisab seega, kui me saa-
me Gelda: uuritav tunnus on normaaljaotusega, sellise-ja-sellise keskviartuse
ja dispersiooniga.

Kolme normaaljaotusega juhusliku suuruse tihedusfunktsioonid on &ra
toodud joonisel 3.5.

Normaaljaotust, mille keskviértus on 0 (u = 0) ja standardhélve on 1
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Normaaljaotuse tihedusfunktsioon
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Joonis 3.5: Normaaljaotuse tihedusfunktsioon

(o0 = 1), kutsutakse standardseks normaaljaotuseks. Standardse normaaljao-
tuse jaotusfunktsiooni téhistatakse sageli simboliga ®(z).

Normaaljaotust esineb palju ka seetdttu, et “normaalsust” on raske ha-
vitada. Olgu meil algse juhusliku suuruse (ehk tunnuse) jaotuseks normaal-
jaotus, X ~ N(u,0?). Siis me teisendame oma juhuslikku suurust kuida-
gi (nditeks logaritmime, juurime vms) ja vaatame uut juhuslikku suurust
Y = g(X). Ullataval kombel selgub, et ka teisendatud viifirtuste jaotuseks
on ligikaudu normaaljaotus (juhul kui ¢’(u) # 0),

Y ~ N(g(X): {g' (W)}?0?).

Seda fenomeeni iseloomustab ka joonis 3.6.

Kui X on normaaljaotusega, keskvidrtusega p ja dispersiooniga o<, siis
pole kerge leida toendosust tihedusfunktsiooni integreerimise teel. Selle ase-
mel kasutatakse standardse normaaljaotuse jaotusfunktsiooni tabeleid voi

2

arvutitarkvara.
Kui X ~ N(p,02), siis *# ~ N(0,1). Seega

_ X _ b
Pla<X<b) = P(“ o2 7H o “)

o o - o

= o () e (220).




48 PEATUKK 3. JUHUSLIKKUSE KIRJELDAMINE

X~N(10,1) In(x)~N(In(10),1/100*1)
<
™
3 ®
£ 9 g
“
p “
=
i T T T T 1 ° T T T T T 1
6 8 10 12 14 18 2.0 2.2 24 26 238
X In(x)
X"2~N(100,400*1) sqrt(x)~N(sqrt(10),(0.5/10°0.5)2*1)
g
e o
o
-~ S =
g g g o
8 o
3 I B ° T T T 1
50 100 150 25 3.0 35 4.0
xr2 sqrt(x)

Joonis 3.6: Normaaljaotuse tihedusfunktsioon

Kui valim on normaaljaotusega, siis ligikaudu 68,3% vaatlustest jadvad
vahemikku p + o, 95,5% vidrtustest jadavad vahemikku p + 20 ja 99,7%
vahemikku p £ 30.

Normaaljaotus on statistikas erilise tdhtsusega, sest:

1. Paljud valimid on ligikaudu normaaljaotusega. Néiteks juhul, kui uuri-
tavat tunnust mojutavad paljud erinevad tegurid, millest iithegi moju omaette
pole tugev, siis on uuritava tunnuse jaotus ldhedane normaaljaotusele. Seega
tunnused, mis on méiratud viga paljude geenide poolt, on enamasti nor-
maaljaotusele viga ldhedase jaotusega (pikkus, kaal, lehmade piimaand,...)

2. Viaga paljud statistilise analiiiisi meetodid eeldavad normaaljaotusega
valimit.



