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Sissejuhatus

Matemaatilise statistika pohiiilesandeks on kogutud andmete pohjal iildiste jérel-
duste tegemine. Viimase all moistetakse sageli otsuseid kahe teatud eeltingimuste
poolest erinevate gruppide sarnasuse voi erinevuse kohta. Nende erinevuste testi-
miseks vorreldakse enamasti gruppide keskmisi tasemeid, harvem ka varieeruvust

voi lldisemalt — jaotusi.

Kéesoleva t60 eesmérgiks oli koostada tabelarvutussiisteemi MS Fzxcel’i meniiii-
ribale lisatav rakendusmoodul kahe iildkogumi vordlemiseks nii parameetriliste
kui ka mitteparameetriliste meetodite abil. Eestikeelne ja selgitavate méarkustega
rakendusmoodul on holpsasti kasutatav ka mittestatistikule ega noua spetsiaalse

statistikatarkvara kasutusoskust ja olemasolu.

To6 esimeses osas antakse iilevaade kahe iildkogumi keskmiste tasemete ja jao-
tuste vordlemise testidest. Koigi kirjeldatud testide juures esitatakse testi raken-
damiseks vajalikud eeldused, hiipoteeside paarid, teststatistikud ja otsuse lange-

tamise eeskirjad.

Teises osas esitatakse iilevaade rakendusmooduli koostamisest. Mooduli abil la-
hendatakse néiteiilesanded ja esitatakse ekraanipildid rakenduse kasutamise pa-

remaks kirjeldamiseks.



1 Kahe iildkogumi vordlus

Kaesoleva peatiiki alajaotustes antakse iilevaade kahe iildkogumi keskmiste tase-

mete ja jaotuste vordlemise testidest.

Kirjeldatakse peamisi mitteparameetrilisi st iildkogumite jaotustest mittesoltu-
vaid teste soltumatute ja soltuvate valimite korral. Lisaks vaadeldakse ka suure

voimsusega ja praktikas sageli kasutamist leidvat parameetrilist ¢-testi.

Kasitletavad testid on valdavalt iildkogumite keskmiste tasemete vordlemiseks.

Jaotuste vordlemise testidest vaadeldakse Kolmogorov-Smirnovi testi.

Testide kirjeldused, samuti statistikute tdhistused, on 6pikust Parring jt (1997).
Testide eeldused on koostatud raamatu Conover (1971) abil. Astimptootiliste sta-
tistikute kasutamiseks vajalikud minimaalsed valimite mahud ei iihti erinevatel
autoritel, kdesolevas t66s on eelistatud eelmainitud 6piku Parring jt (1997) esita-

tud tingimusi.

1.1 Moisted ja tidhistused

Uldkogum ja valim

Uldkogum on objektide kogum, mille kohta soovitakse jéreldusi voi otsustusi teha.
Valim on juhusliku valiku voi ka kindlatele kriteeriumitele vastava eeskirja jargi
moodustatud osahulk iildkogumi objektidest, mida reaalselt moodetakse ja mille

alusel soovitakse teha otsuseid iildkogumi kohta.

Kiillalt suure toendosusega iildkogumi kohta oigeid jéreldusi teha voimaldavat

valimit nimetatakse esindavaks. Uldiselt moodustatakse esindav valim juhusli-



kult valitud iildkogumi objektidest, kusjuures igal iildkogumi objektil peab olema

vordne voimalus valimisse sattuda (Tiit jt, 1977).
Valimi pohilised arvkarakteristikud

Valimi keskvaartus on valimi elementide aritmeetiline keskmine
_ 1
X=-) X, (1)

kus X; on teoreetilise valimi X mahuga n element.

S

Valimi keskvéértus on iildkogumi keskvéirtuse p nihketa hinnanguks (Tiit jt,

1977, 1k 269).
Valimi statistik
i=1

on nihkega hinnanguks iildkogumi dispersioonile (Tiit jt, 1977, 1k 270).

Seetottu kasutatakse valimi dispersioonina statistikut

§2 = S (v, - X2 @)

n—1+4%
=1

Valimi hajuvuse kirjeldamisel kasutatakse standardhélvet

S= nilz(xi—)()z. (3)

Valimi standardveaks nimetatakse valimi keskvaartuse standardhélvet

o
DX = —.
Vn

Soltumatud ja soltuvad valimid

Valimid on soltumatud, kui nad sisaldavaid erinevaid objekte. Kui molemas vali-
mis kasutatakse samu objekte voi sarnaseid objektide paare ja tehakse mootmised

erinevates tingimustes, on valimid soltuvad (Parring jt, 1997, 1k 121).



Teststatistik

Uldkogumi teoreetiliseks valimiks on n-komponendiline juhuslik vektor X,
X = (X1, Xy, ..., X,),

mille komponentideks on soltumatud ja iithesuguse jaotusega Px juhuslikud suu-

rused (Tiit jt, 1977, 1k 254).
Uldkogumist moodustatud konkreetset valimit tihistatakse
X = (T1,%2,...,Ty),

kus n on valimi maht.

Teoreetilise valimi X iga mootuvat funktsiooni 7'(X) nimetatakse statistikuks

(Tiit jt, 1977, 1k 254).

Kahe iildkogumi vordlemisel nimetatakse teststatistikuks seega igat mootuvat

funktsiooni

T - T(Xl, Xz),

kus X; ja Xo on vaadeldavate iildkogumite teoreetilised valimid.
Konkreetsete valimite x; ja x5 korral arvutatud teststatistiku vaartust tdhista-
takse kujul

t =T (X1,X2).

Statistilised hiipoteesid

Uldkogumi kohta esitatud viidet nimetatakse statistiliseks hiipoteesiks. Hiipo-
teesi, mis médrab iildkogumile voimalikult lihtsa struktuuri, nimetatakse nullhii-
poteesiks ja téhistatakse Hy. Nullhiipoteesi vastandvéidet, millena sonastatak-
se toestada soovitav viide, nimetatakse sisukaks hiipoteesiks ja tdhistatakse H;

(Parring jt, 1997, 1k 96).



Soltuvalt hiipoteeside sisust, méadratakse teststatistik 7'(X1, X2) ja tema jaotus
nullhiipoteesi Hy kehtides. Kui valimi pohjal arvutatud teststatistiku vaartuse
t(x1,X2) esinemine on nullhiipoteesi eeldusel méaratud teststatistiku jaotuse kor-
ral vihetoendoline, voetakse vastu sisukas hiipotees, vastasel korral jaddakse null-

hiipoteesi juurde.

[ liiki veaks nimetatakse valimi alusel sisuka, kuid {ildkogumis mittekehtiva, hiipo-
teesi vastuvotmist. II liiki veaks nimetatakse iildkogumis tegelikult mittekehtiva
nullhiipoteesi juurde jaamist. Uhe vea tekkimise tdensiosuse vihendamisel suure-
neb teine viga. I liiki vead on praktikas reeglina raskemate tagajiargedega, seega

peetakse hiipoteeside kontrollimisel olulisemaks I liiki vea tokestamist.

Hiipoteesid voivad olla iihe- voi kahepoolsed. Hiipoteesi, mis lubab iildkogumite
vorreldavate suuruste omavahelisi molemasuunalisi erinevusi, nimetatakse kahe-
poolseks. Uhepoolseks hiipoteesiks nimetatakse hiipoteesi, kus vorreldavad suu-

rused erinevad iiksteisest kindlas suunas.
Olulisuse toenéosus ja - nivoo

I liiki vea iilempiiri nimetatakse olulisuse nivooks ja téhistatakse siimboliga a.
Testi olulise nivoo méaédratakse konkreetse iilesande sisust ning I ja II liiki viga-
de tagajéargedest lahtuvalt. Sagedamini kasutatakse olulisuse nivoo vadrtusi 0,1,
0,05 voi 0,01. Toendosust vastu votta sisukas hiipotees, kui see ka iildkogumis

tegelikult kehtib, nimetatakse testi voimsuseks.

Antud valimi korral teststatistiku abil arvutatud vihimat olulisuse nivood, mille
korral saab vastu votta sisuka hiipoteesi, nimetatakse olulisuse toenédosuseks p.

Reeglina viljastavadki statistikaprogrammid olulisuse toenédosuse.

Statistiliste hiipoteeside korral langetatakse otsus:

e kui p < «a, voetakse vastu sisukas hiipotees Hy;



e kui p > «, jaddakse nullhiipoteesi H, juurde.

Parameetrilised ja mitteparameetrilised testid

Statistiliste hiipoteeside kontrollimiseks konstrueeritud testi nimetatakse para-
meetriliseks, kui iildkogumi ja teststatistiku jaotused jéargivad tuntud toenédosus-
jaotusi ning kui hiipoteesid on piistitatavad nende toendosusjaotuste parameetrite

kohta.

Testi nimetatakse mitteparameetriliseks, kui ei tehta eeldusi iildkogumi jaotuse
kohta ega tegeleta hiipoteeside kontrollimisel spetsiifiliste ildkogumite parameet-

rite (keskvéirtus, standardhélve, jne) vordlemisega.

Et mitteparameetrilised testid nouavad andmete kohta vahem eeldusi ja kasuta-
vad seeldbi ka vihem andmetes peituvat informatsiooni, on nende voimsus vor-
reldes parameetriliste testidega viiksem. Samas on eelduste mittetdidetuse korral

parameetriliste testidega oht saada valed tulemused ja vastu votta valed otsused.

Traditsiooniliselt kasutatakse parameetrilisi teste, kui uuritav tunnus on normaal-
jaotusega voi on tunnus arvuline ja suure valimiga. Mitteparameetrilisi teste ka-
sutatakse mittearvulise tunnusega voi kui uuritav on kiill arvuline, ent ei jaotu

vastavalt normaaljaotuse seaduspéradele ja valim on véike.

1.2 Keskmiste vordlemine soltumatute valimite korral

Keskmiste vordlemise teste soltumatute valimite korral voib kasutada nt jargmiste

hiipoteeside testimiseks:

e Kas kaks iildkogumit on erinevad?

e Kas iihe iildkogumi objektide véartused kalduvad olema suuremad teise

iildkogumi objektide véartustest?



Molema iildkogumi valimid peavad olema soltumatud. Valimite objektid peavad
olema juhuslikult iildkogumist valitud, samuti ei tohi iildkogumite objektid olla

valitavad molemasse valimisse.

Uldkogumitest ebadigesti moodustatud valimite korral voib kergesti jouda valele

jareldusele.

1.2.1 t-test vordse varieeruvusega valimite korral

Suurte valimite (mahud kokku véhemalt 60 vaatlust) keskvédrtuste vahe jaotus
ldheneb valimimahtude kasvades normaaljaotusele soltumata iildkogumite jao-
tustest. Viikeste valimite korral jaab keskvéairtuste vahe soltuma iildkogumite

jaotustest.

Kui molemad vaadeldavad {ildkogumid on normaaljaotusega, siis on valimite kesk-
véaartuste vahede jaotus holpsasti leitav ja keskvairtuste erinevust saab kontrol-

lida ¢-testi abil.
Eeldused

Kahe ildkogumi keskvéartuste vordlemiseks voib rakendada t-testi, kui

e iildkogumid on soltumatud;
e iildkogumid on normaaljaotusega;

e iildkogumite standardhélbed on ldhedased.
Teststatistik

Valimite keskvéértuste vahe jaotus ldheneb valimimahtude kasvamisel normaal-

jaotusele:

Xl - X2 e N(,Ul — W2, U*)7



kus X; ja X, on teoreetiliste valimite keskvésrtused ja 11 ja o on iildkogumite
keskvadrtused ja o, on iildkogumite keskvéartuste vahe standardhélve

Oy = U—% + U—%
ny  Ng
Kasutades iildkogumite keskvaértuste vahe standardhélbe o, asemel tema hin-
nangut S,, on suurte valimimahtude (n; + ng > 60) korral Z-statistiku jaotuseks
nullhiipoteesi kehtides standardiseeritud normaaljaotus:
KX g

A
S

<O7 1)7

kus S, on keskvédrtuste vahe standardhélbe hinnang.

Viikeste valimimahtude korral on kirjeldatud statistiku jaotus normaaljaotusele

ldhedase Studenti ¢-jaotusega.

Seega kasutatakse normaaljaotusega iildkogumite keskvadrtuste erinevuste kont-
rollimisel statistikuna 7" valimite keskvéartuste standardiseeritud vahet, mis on

nullhiipoteesi kehtides t-jaotusega vabadusastmete arvuga nq, + ny — 2:

X, - X
T = % ES) tn1+n2*27 (4)

kus S,. on teoreetiliste valimite keskvaértuste vahede standardhélbe hinnang ja

avaldub iildkogumite dispersioonide vordsuse eeldusel valemiga

Sz 52 [ni +n
Su* = —+ — = S . 2a
nq N9 N9

kus S on standardhéilbe vaartus molemas teoreetilises valimis.

Kuna tépne, eeldatavalt molemas valimis sama, standardhélve ei ole teada, lei-
takse molema valimi standardhélbeid ja valimimahtude osakaale arvestav iihise

standardhilbe hinnang S valemiga

- \/(m —1)S? + (ny — 1)S3

n1+n2—2 ’

10



kus S7 ja S on teoreetiliste valimite standardhélbed.

Statistilise otsuse langetamiseks arvutatakse teststatistiku véartus iilaltoodud va-

lemite abil, kasutades konkreetsete valimite arvkarakteristikuid:

Ty — Ty

t= T(Xl,X2> = > 5 (5)
nitng | (n1—1)si+(na—1)s3
ning ni+ng—2

kus %y, To on valimite keskvadrtused ja s;, so on valimite standardhélbed.
Kahepoolne hiipotees

Keskvaartuste vordlemisel esitatakse kontrollimiseks harilikult jargmine hiipotee-

side paar:

Hy ' py = po, tildkogumite keskvasrtused on vordsed,

Hy: py # pe, tildkogumite keskvédrtused on erinevad.

t-jaotus on stimmeetriline jaotus. Nullhiipoteesi kehtides peaks valimite pohjal ar-
vutatud statistiku ¢ vaartus olema nullilahedane. Kui aga arvutatud ¢ on vihetoe-
néoline vadrtus t-jaotuses, siis voetakse vastu sisukas hiipotees ehk tingimusena
viljendatuna

p2=P(|T(Xe,Xa)| 2 [t| | Hy) < o,

kus T'(X1, X2) on teoreetiline statistik ja ¢ on konkreetsete valimite pohjal arvu-

tatud teststatistiku vaartus.
Uhepoolsed hiipoteesid

Kui voib eeldada, et esimese iildkogumi vaéartused on teise vadrustest suuremad,

saab olulise erinevuse kontrollimiseks esitada ithepoolse hiipoteeside paari:

Hy: py = po, iildkogumite keskvédrtused on vordsed,

Hy @ py > po, esimese iildkogumi keskvéirtus on suurem.

11



Hiipoteesi piistitusest lahtuvalt peab esimese valimi keskvaértus olema suurem
teise valimi keskvéartustest, seega on valimite pohjal arvutatud statistiku vaéartus

t mittenegatiivne. Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui kehtib tingimus
p=P(T(X1,X2) >t | Hy) < on.
Teise ithepoolse hiipoteesi kontrollimiseks saab esitada paari:

Hy: pyp = po, iildkogumite keskvéartused on vordsed,

Hy < pg, teise iildkogumi keskvadrtus on suurem.

Valimite pohjal arvutatud statistiku vaértus ¢ on oodatavalt mittepositiivne, see-

ga sisukas hiipotees voetakse vastu, kui
p1=P(T(Xy,Xz) <t ‘ Hy) <o,

kus T'(X1, X3) on teoreetiline teststatistiku véértus.

1.2.2 t-test erineva varieeruvusega valimite korral

Kui valimid on erineva varieeruvusega, ei saa hiipoteeside kontrollimiseks klassi-

kalist Studenti ¢-testi kasutada.
Eeldused

Kahe iildkogumi keskviértuste vordlemiseks voib rakendada t-testi valimite eri-

nevate varieeruvuse korral, kui molemad {ildkogumid on
e soltumatud;

e normaaljaotusega.

Teststatistik

Ka selle t-testi juures vaadeldakse statistikuna valimite keskvaértuste standardi-

seeritud vahet, kuid keskvéairtuste vahede standardhélbe leidmisel ei saa kasutada

12



valimitest arvutatud iihist dispersiooni. Seega

S: 5_12+S_%
* ny ng'

Sel juhul on teststatistik 7" nullhiipoteesi kehtides ¢-jaotusega, kuid klassikalisest

testist erineva vabadusastmete arvuga v,

_ XX

T ty,
S,

kus X; ja X, on teoreetiliste valimite keskvidrtused.

Vabadusastmete arv v arvutatakse Welch-Satterthwaite’i meetodil (Prins) vale-

miga
(Gt + 52’
v = o ne (6)
57 51
ni(ni—1) © nj(n2—1)

kus S; ja Sy on teoreetiliste valimite dispersioonid.

Statistiliste hiipoteeside kontrollimiseks arvutatakse antud valimite pohjal test-

statistiku vaartus

= ——, (7)
kus ¥, ja Ty on valimite keskvéirtused ning s; ja so valimite dispersioonid.
Kahepoolne hiipotees

Hiipoteeside paarid ja otsuste langetamise eeskirjad on samad punktis 1.2.1 esi-

tatud t-testi hiipoteeside kontrollimise eeskirjadega:

Hy : py = po, tildkogumite keskviirtused on vordsed,

Hy . py # pg, ildkogumite keskvéadrtused on erinevad,
sisukas hiipotees voetakse vastu, kui kehtib tingimus

po=P(|T(X1,X2)| > |t| | Hy) < v

13



Uhepoolsed hiipoteesid

Ka iihepoolsete hiipoteeside korral on hiipoteeside paarid ja otsuse langetamise

eeskirjad samad punktis 1.2.1 tooduga:

Hy ' py = po, tildkogumite keskvasrtused on vordsed,

Hy ' py > po, esimese iildkogumi keskvéirtus on suurem,
sisukas hiipotees voetakse vastu, kui kehtib
pr=P(T(X1,Xz) >t | Hy) <a,
VOl

Hy ' py = po, ildkogumite keskvadrtused on vordsed,

Hy < pg, teise iildkogumi keskvadrtus on suurem,
sisukas hiipotees voetakse vastu, kui kehtib tingimus
pr=P(T(Xy,Xz) <t ’ Hy) < a,

kus T'(X1, X3) on teoreetiline statistik ja ¢ on valimite pohjal arvutatud teststa-

tistiku vaartus.

1.2.3 F-test iildkogumite varieeruvuste vordlemiseks

F-testi abil on voimalik otsustada normaaljaotusega iildkogumite dispersioonide
erinevuse iile. F-testi kasutatakse sageli iildkogumite keskmiste vaértuste erine-

vuse kontrollimisel ¢-testi valimiseks.
Eeldused

Kahe iildkogumi dispersioonide voi standardhélvete hindamiseks voib rakendada

F-testi, kui

14



e molemad iildkogumid on normaaljaotusega;

e iildkogumid on soltumatud.

Teststatistik

Uldkogumi dispersiooni hinnanguks on valimi dispersioon. Dispersioonide vordle-
miseks on loomulik kasutada valimi dispersioonide vahe voi dispersioonide suhte
jaotust, millest statistiliste hiipoteeside kontrollimisel kasutatakse viimast, sest

suhte jaotus on lihtsamini leitav.

Uldkogumite vordsete dispersioonide korral, st nullhiipoteesi kehtimisel, on sta-
tistiku F'(X1, X2) jaotuseks F-jaotus parameetritega nq — 1 ja ny — 1

_ S

i
83

Hy
~ Fnlfl,ngfl-

Uldkogumite dispersioonide erinevuste kontrollimiseks arvutatakse valimite dis-
persioonide s; ja s, suhe f,

2
51

_2.

f=FXy,Xs) = .
2

Kahepoolne hiipotees

Harilikult kasutatakse iildkogumite dispersioonide hindamisel kahepoolset hiipo-

teesi:

Hy : o} = 03, iildkogumite dispersioonid on vérdsed,

H, : o7 # o3, iildkogumite dispersioonid on erinevad.
Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui

P(F(X1,X2) > f| Ho) <a/2, kuif>1,

b2
P(F(X1,X3) < f | Ho)<a/2, kuif<l,

15



kus f on valimite pohjal arvutatud teststatistiku vadrtus.
Uhepoolsed hiipoteesid

Harvemini leiavad kasutust iihepoolsed hiipoteesid:

Hy : o? =03, iildkogumite dispersioonid on vérdsed,

H, : o} > 03, esimese iildkogumi dispersioon on suurem,
sisukas hiipotees voetakse vastu, kui

p1:P<F(X1,X2>2f‘HO>§OCa

Hy : o} = 03, iildkogumite dispersioonid on vérdsed,

H, : o0} < 03, teise iildkogumi dispersioon on suurem,
sisukas hiipotees voetakse vastu, kui
p1=P(F(Xy,Xy) < f ‘ Hy) < a,

kus f on valimite pohjal arvutatud teststatistiku vadrtus.

1.2.4 Mann-Whitney U-test

Kui iildkogumite normaaljaotuse eeldus pole tédidetud, saab soltumatute iildkogu-
mite keskvadrtuste erinevuste kontrollimiseks kasutada mitteparameetrilisi teste.
Mann-Whitney U-test ei kasuta vaatlustulemuste otseseid vaértusi, vaid nende

paiknemist iihises variatsioonreas.

Mitteparameetrilise testina on U-testi voimsus viiksem ¢-testi voimsusest, kuid
enamasti annab U-test t-testiga sama tulemuse. Kuna testimisel kasutatakse ai-
nult valimite elementide jarjestust, on U-test t-testist sobivam erinditega valimite

analiiisimiseks.

16



Eeldused

Kahe iildkogumi keskvéartuste vordlemiseks voib kasutada U-testi, kui

e iildkogumid on soltumatud;
e iildkogumid on pidevad voi omavad palju erinevaid vaartusi;

e uuritavad tunnused on vdhemalt jarjestustunnused.

Teststatistik

Mann-Whitney U-testi arvuliseks kirjeldamiseks kasutatakse kahte summaarset

naitajat.

Esimese statistiku saamiseks leitakse igale esimese valimi elemendile temast vaik-
semate teise valimi elementide arv, saadud arvud summeritakse ja téhistatakse

siimboliga U_:

kus

1, kui Xli >X2j,

N_(Xy, Xo,) = §1/2,  kui Xy, = X,

0,  kui X;, <X,

Teise statistiku saamiseks leitakse igale esimese valimi elemendile temast suu-
remate teise valimi elementide arv, saadud arvud summeritakse ja tdhistatakse

siimboliga U, :
ny no

U+:ZZN+(X1“X2].), (9)

i=1 j=1
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kus
(

1, kui Xl-; < ng,
N+(X1i7X2j) = 1/2, kui Xli = XQ].,

0, kui Xli > ng.

\

Statistikute leidmise eeskirjadest 1ldhtuvalt kehtib mugav seos arvutuste kontrol-
limiseks:

U- + Uy =mnin,. (10)

Nullhiipoteesi kehtides peaksid juhuslike valimite korral olema pooled esimese
valimi elemendid suuremad teise valimi elementidest ja leitud statistikud U_ ja U,

ldhedaste védrtustega. Statistikute vadrtuste suur erinevus ei oleks ootuspérane.

Hiipoteeside kontrollimiseks kasutatakse kirjeldatud statistikutest véiksemat:

U=min(U_,U,). (11)

Statistikute U_ ja U, teoreetilised jaotused nullhiipoteesi kehtimisel

Olgu molemas valimis kokku n = nj + ny elementi. Olgu valimite koik elemendid

iiksteisest erinevad. Valimite elementidest moodustatakse iithine variatsioonrida
T(1), L(2)5 -+ T(n=1), T(n)-
Selle variatsioonrea pohjal moodustatakse n-elemendiline jérjestus
215225+ oy Zne1, Zn,s

0, kui zg) kuulub esimesse valimisse,
2 =

1, kui z) kuulub teise valimisse.
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Arvestades, et valimites ei esine kordusi, avaldub statistiku U, vadrtus vastavalt

leidmise eeskirjale valemiga

=33z

2;=0 j>1

U, voimalikud véértused on tdisarvud vahemikus nullist kuni nins.

Kui molemas iildkogumis eeldada iithesugust jaotust, siis on koik vaatlustulemuste
jarjestused vordvoimalikud. Erinevaid jérjestusi on voimalik moodustada téapselt
nii palju, kui mitmel viisil saab paigutada n; esimese valimi elementi n = ny +no-
elemendilisse jérjestusse. Erinevaid voimalusi esimese ja teise valimi elementide

jérjestamiseks on

[ga voimaliku jérjestuse toendosus iildkogumite ithesuguse jaotuse korral on

P(Zy=2,Zy=129,.... 2y =2, | Hy) = 2z € {0,1}.

1
cnt’
Olgu selliste jéarjestuste arv, mille korral statistiku U, vaartuseks on u, tdhistatud

a(u> ny, n?)a

a(u,ny,ng) = #(21, 29, . . - ,zn’ Z sz = u).

z;i=0 j>1i

Siis tildkogumite {ihesuguse jaotuse korral avaldub U -statistiku jaotus:

a(u,ng,n
P(U_A'_ZU‘HQ):%, u=20,1,...,n1n9,
n1+n2
¢ alu;,ni,n
P(U+§u|H0):ZUZ_O,S ! 2), u=20,1,...,n1n9,
C 1
n1+n2
Statistiku U, teoreetilised esinemissagedused valimimahtude ny; = 3 ja ny =
4, 5, 6, 7 on esitatud joonisel 1.
Niide:
Olgu valimite mahud n; = 2,ny, = 3. Kokku on 2,5—;5, = 10 erinevat jarjestust

esimese ja teise valimi iihise variatsioonrea moodustamiseks:
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Voimalikud jérjestused:

Uy U- U, U_
00111 6 O 10101 3 3
01011 5 1 10110 2 4
01101 4 2 11001 2 4
10011 4 2 11010 1 5
01110 3 3 1 1100 0 6
U, (U-) teoreetiline jaotustabel:

u; 0o 1 2 3 4 5 6

1 1 92 2 2 1 1

pi 0 10 10 10 10 10 10

10 -

OX X+

0 5 10 15 20

Joonis 1. U (U_)-statistikute teoreetilised esinemissagedused n1 = 3,ng =4,5,6,7

Lemma 1. U, -statistiku jaotuse leidmise juures saab kasutada jdrgmist rekur-
rentset seost:

a(u, ny, ng) =alu, ny — 1, ny) + (12)
+ a(u —ny, ny, ny) — alu—ng —ng, ny — 1, ny),

kusjuures

a(k, ny, ng) =alk, ny —1, ng) =0, kuik <0,

a(k, 1, ng) =1, igak=0,... nins.
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Toestus:

n
a(u, ni, ) = #(z1,22, .., 201, 2n ‘ Z Z zj =u) =

n
:#(21,22,...,Zn_1,0| E E Zj:U)+
z;=0 j=i+1
n
+ #(z1,22, -5 Zn1, 1 ‘ E E Zp =1u) =
2;=0 j=i+1

(kui suurim element valimitest moodustatud iihises variatsioonreas kuulub esi-
messe valimisse, siis z,, = 0 ja summasse skoori ei lisandu, kui iihise variatsioonrea
viimane element kuulub teise valimisse, siis z, = 1 ja skoori lisandub summasse

iga esimese valimi elemendi korral)

n—1
:#(217'227-“727171 |Z Z Zj:U) —+

ni1—1 esimesest #;=0j=i+1

n—1
+ #(21,22, .., Zna ‘Z Z Zj=u—ng) =

no—1 teisest 2;=0 j=i+1

=a(u, n; — 1, na) +alu —ny, ny, ng —1).

Jarelikult peab kehtima ka vordus
a(u —ny, ng, n1) =alu—ny, ng—1, ny) +alu—ny —ng, ng, ny —1).
Arvestades jaotuse siimmeetrilisust ja kasutades viimast vordust, siis
a(u, ny, ng) = a(u, ny — 1, ng) +alu —ny, ny, ng —1) =

=a(u, ng — 1, ng) +alu—ny, ng—1, ny) =
=a(u, ny — 1, ng) +alu —ny, na, n1) —alu—ny —ng, ng, n; —1) =

=a(u, ny — 1, ny) + alu —ny, ny, ne) —alu—mny —ng, ng — 1, no).
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Statistikute U, ja U_ eeskirjadest ldhtuvalt on molema statistiku teoreetilised

jaotused samad (Klotz, 2005, lk 308).
Standardiseeritud teststatistik

Suurte valimite korral on nullhiipoteesi kehtides statistiku U ligikaudseks jaotu-
seks normaaljaotus keskvéirtusega niny /2 ja dispersiooniga ning(n; +mns+1)/12
(Conover, 1971, lk 55, 233) ja otsuse langetamiseks voib kasutada standardisee-

ritud U-statistikut Zy,

U — ning
Zy = 2 L N(0,1). (13)
ning(ni+ng+1)
12

Standardiseeritud statistikut voib kasutada alates valimimahtudest ni,ny > 8.
Lisaks on suurte valimite korral tdpse U-statistiku jaotuse leidmine komplitseeri-

tud.
Kahepoolne hiipotees

Uldkogumite keskmiste tasemete molemasuunaliste erinevuste kontrollimiseks esi-

tatakse jirgmine hiipoteeside paar:

Hy ' p1 = pg, tildkogumite keskmised tasemed on vordsed,

Hy @ py # pa, tildkogumite keskmised tasemed on erinevad.
Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui
po=P(U(X1,X2)<u | Hy)+P(UX1,Xz) >nne —u | Hy) < a,
kus u on valimite pohjal arvutatud teststatistiku véértus.

Standardiseeritud statistiku kasutamisel voetakse vastu sisukas hiipotees, kui

ps = P(12(X1,X3)| > |20] | Ho) <,
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kus zy on valimite pohjal arvutatud standardiseeritud U-statistik.
Uhepoolsed hiipoteesid

Lisainformatsiooni olemasolul voidakse kasutada ithepoolseid hiipoteese:

Hy: py = pg, ildkogumite keskmised tasemed on vordsed,

Hy: pqp > po, esimese iildkogumi keskmine tase on suurem.

Kuna v on minimaalne valimite pohjal arvutatud u_ ja u, vadrtustest, siis voe-

takse sisukas hiipotees vastu, kui
plzp(U<X1,X2) SU } H()) SOC.

Statistiku Zy véédrtus arvutatakse minimaalsemat w_ voi u vadrtust kasutades,

jarelikult on zy < 0. Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui
p=P(Z(X1,Xz) <2y | Hy) < .
Teine iithepoolsete hiipoteeside paar on:

Hy ' py = po, tildkogumite keskmised tasemed on vordsed,

Hy : py < pg, teise iildkogumi keskmine tase on suurem.
Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui
p=P(U(X1,X2)<u|Hy)<a,
kus u = min(u_, u, ) on valimite pohjal arvutatud teststatistiku véértus.
Standardiseeritud statistiku kasutamisel voetakse sisukas hiipotees vastu, kui
p=P(Z(X1,Xs) <2y | Hy) <,

kus z; on antud valimitest arvutatud standardiseeritud statistiku vaartus.
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1.2.5 Wilcoxoni test

Mann-Whitney testiga analoogiline mitteparameetriline test on Wilcoxoni test,
mis kasutab vaatlustulemuste asemel nende astakuid. Mann-Whitney ja Wilcoxo-
ni testid annavad hiipoteeside kontrollimisel sama otsuse. Wilcoxoni testi idee on
arusaadavam - valimitest moodustatakse iithine variatsioonrida, vorreldakse esi-
mese ja teise valimi astakute summasid, kuid Mann-Whitney test sobib paremini
arvutil realiseerimiseks, ei noua variatsioonrea moodustamist ega lisaarvutusi kor-

duvate elementide astakute leidmisel.
Eeldused

Uldkogumite keskviirtuste analiiiisimiseks voib kasutada Wilcoxoni testi, kui on

taidetud jargmised eeldused:

e iildkogumid on soltumatud;
e iildkogumid on pidevad voi omandavad palju erinevaid vaartusi;

e vadrtused on jarjestatavad.
Teststatistik

Wilcoxoni test kasutab otseste mootmistulemuste asemel astakuid. Kahest va-
limist moodustatakse iihine variatsioonrida. Vaatlustulemuse astakuks on tema
jarjekorranumber valimite iihises variatsioonreas. Vordsete vaatlustulemuste as-
takud on samad - vaatluste jarjekorranumbrite keskvairtus. Sel viisil saadud va-
limite astakute summasid nimetatakse Wilcoxoni statistikuteks. Esimese valimi

astakute summat téhistatakse stimboliga Wy, teise valimi astakute summat W:

W = SOR(), (14)

i=1

We = Y R(Xy), (15)

J=1

24



kus R(X) on vaatlustulemuse X astak molemast valimist moodustatud iihises

variatsioonreas.

Astakute summa kui aritmeetilise jada summa, avaldub:

(n1 + n2>(n1 + ng + 1)

Wi+ W, = 5

Valimite erinevate mahtude korral vorreldakse valimite keskmiseid astakuid:

Wy = Wi/ny,
W2 = Wz/ng.

Kui vorreldavates iilldkogumites on iihesugune jaotus, siis on iihises variatsioon-
reas valimite elemendid segunenud ja leitud keskmised astakute W; ja W, visr-
tused oleksid lihedased. Uhe valimi elementide koondumine iihise variatsioonrea
algusse voi 16ppu, mis annaks viga erinevad W, ja W, vidrtused, oleksid nullhii-

poteesi kehtides ebatoenéolised.

Lemma 2. U-statistikud avalduvad Wilcoxoni statistikute kaudu:

U = WI_W’ (16)
U, = WQ—M. (17)

Toestus:
Olgu valimites kokku n = n; + no elementi. Valimite {ihise variatsioonrea alusel

on moodustatud teoreetiline jérjestus
Z - (Zl,Zg, N 7Zn)7

0, kui variatsioonrea element kuulub esimesse valimisse,
Zy =

1, kui variatsioonrea element kuulub teise valimisse.
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Statistikud W5 ja U, avalduvad:

Ur=2 izj:Zizj.

Z;=0 j=i+1 Z;=0 j=t

Nende statistikute vahe on:

WU =YY 53054

Z; j=i Z;=0 j=i

ng(ng + ].)

ZZR:ZJ=n2+(n2—1)+(n2_2)+___+1: d

Zi=1 j=i

Statistikute W5 ja U_ vahe avaldub:

(m + ng)(nl + ng + 1)

Wi —U- = 5 —Wa — (ming = Uy) =
(ny +ng)(ny+ng+1)  ng(ng+ 1) ni(ny + 1)
= 5 - 5 —ning = - 9

Valimite vordsed elemendid mojutavad molema statistiku vadrtust {ihtmoodi, seo-

sed (16, 17) jadvad kehtima.

Statistikute W; ja W, teoreetilised jaotused nullhiipoteesi kehtides

Wilcoxoni teoreetilised statistikud on vorreldes U-statistikutega sama hajuvuse-

ga, kuid nihkega (16, 17). Kui statistikute U_ ja U, jaotused on samad soltumata

erinevate mahtudega valimite omavahelisest jirjestusest, siis statistikute W; ja Wy

jaotused on vorreldavate valimite erinevate mahtude korral nihkega (joonis 4).

Valimite erinevate mahtude korral vorreldavate teoreetiliste astakute keskmised

W, ja W, on sama keskviirtusega, kuid erineva hajuvusega (joonis ?7?).
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Joonis 2. Statistikute Uy (U~ ), W1 ja Wy teoreetilised esinemissagedused valimimah-
tude nqy = 10, ne = 12 korral

Standardiseeritud teststatistikud

Wilcoxoni statistikute W; ja W5 jaotused nullhiipoteesi kehtimisel ldhenevad vor-
reldavate valimite mahtude kasvamisel normaaljaotustele keskvéartustega vasta-
valt nq(nq +ng+1)/2 ja na(ny +nse + 1) ning dispersiooniga niny(ng +ng +1)/12
(Conover, 1971, 1k 55, 233):

W, — ni(n1+n2+1)

Zwy, = 2 ~ N(0,1),
nina(ni+na+1)
12
W — na(ni1+n2+1)
Zﬁﬂb = 2 2 ~ FJ((L 1).
nina(ni+na+1)
12

Standardiseeritud W -statistikuid voib kasutada valimimahtude nq,ny > 8 korral.
Kahepoolne hiipotees

Uldkogumite keskmiste tasemete erinevuste kontrollimiseks esitatakse jérgmine

hiipoteeside paar:

Hy: p1 = pg, ildkogumite keskmised tasemed on vordsed,

Hy : py # po, ildkogumite keskmised tasemed on erinevad.
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Joonis 3. Keskmiste astakute Wy, Wo teoreetilised esinemissagedused valimimahtude
n1 = 5,ng = 10 korral

W-statistikutelt voib olulisuse tdendosust mojutamata minna valemite (16, 17)
abil iile sobivamate omadustega U-statistikutele. Sisukas hiipotees voetakse vastu,

kui olulisuse toenaosus
po=P(U(X1,X2)<u| Ho)+P(UXy,Xa) >nino—u | Hy) < q,

kus u on valimite pohjal arvutatud U-statistiku véartus.

Standardiseeritud statistiku kasutamisel voetakse vastu sisukas hiipotees, kui olu-

lisuse toenaosus
p2 = P (|Z(X1,X2)| > 2w, | | Hy) < o,

kus 2w, on valimite pohjal arvutatud standardiseeritud W;-statistik, mis on iild-

kogumite vordsete keskmiste tasemete korral normaaljaotusega.
Uhepoolsed hiipoteesid

Uldkogumite kohta lisainformatsiooni korral voib keskviirtuste erinevuse kont-

rollimiseks esitada iithepoolsed hiipoteesid:

Hy @ py = po, iildkogumite keskmised tasemed on vordsed,

Hy ' py > po, esimese iildkogumi keskmine tase on suurem.
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Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui olulisuse toendosus
p1=P(UXy,Xp) <ul| Hy) <a,
kus u on valimite pohjal arvutatud U-statistiku vaartus.

Kui esimese valimi keskvédrtus on oodatavalt suurem teise valimi keskvéartusest,
siis peab valimite pohjal arvutatud w; vaéartus olema suurem iihise variatsioonrea
keskmise astaku ja esimese valimi mahu korrutisest, jéarelikult on zy, véértus
positiivne. Seega voetakse standardiseeritud statistiku kasutamisel vastu sisukas

hiipotees, kui olulisuse toenéosus
p1 =P (Z(Xy,X3) > 2w, | Hy) < a,
kus 2y, on valimite pohjal arvutatud standardiseeritud W;-statistiku véértus.

Teisesuunaline ithepoolsete hiipoteeside paar keskvéaértuste erinevuste kontrolli-

miseks on:

Hy : py = po, iildkogumite keskmised tasemed on vordsed,

Hy @ g < po, teise iildkogumi keskmine tase on suurem.

Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui U-statistiku kaudu véljendatud olulisuse

toendosus

plZP(U(XLXz)SU}Ho)SO%

kus u on valimite pohjal arvutatud minimaalsema U-statistiku vaartus.

Antud valimitest arvutatud standardiseeritud statistiku vééartus zy, on oodata-

valt negatiivne. Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui olulisuse toendosus

pr=P(Z(X1,X2) < 2w, | Ho) < a.
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1.3 Keskmiste vordlemine soltuvate valimite korral

Uldkogumis muutunud tingimuste moéjutuste (nt ravimi moéju) uurimiseks voib
kasutada keskmiste vordlemise teste soltuvatele valimitele. Soltuvad valimid moo-
dustatakse iildkogumi samadest objektidest ja neil hinnatakse kahe korduva moot-
mise erinevusi. Kui korduvaid mootmisi ei ole voimalik 1&bi viia, siis moodusta-
takse valimid iildkogumi sarnaste objektide paaridest ning kumbki paarilistest

asetatakse erinevatesse tingimustesse.

Soltuvate valimite korral leitakse iga valimi elemendi esimese ja teise mootmise
vahe. Statistiline otsus langetatakse nende mootmiste vahede valimi pohjal. Kui
tingimuste muutus mootmistel ei mojuta iilldkogumi keskvéértust, on vahede va-

limi keskvaartus oodatavalt nullilahedane.

1.3.1 t-test soltuvate valimite korral

Parameetrilistest testidest iiks levinum on ¢-test. Suurte valimite vahede kesk-
vaartust kirjeldab normaaljaotus. Kui tildkogumid on normaaljaotustega, saab
véaikeste valimimahtude korral iildkogumi muutuste hindamiseks rakendada ¢-testi

— vahede keskvaartus on sel juhul normaaljaotusele ldhedase t-jaotusega.
Eeldused

Soltuvate valimite vahede keskvadrtuste erinevuste olulisust saab kontrollida t¢-

testiga, kui on tédidetud jargmine eeldus:

e soltuvate iildkogumite vahed on normaaljaotustega.

Teststatistik

Keskvaartuste erinevuse hindamisotsus langetatakse soltuvate valimite vahede

valimi pohjal. Olgu vaatlusaluste paaride arv valimites n. Molema valimi sama
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voi sarnase elemendi korral leitakse esimesel ja teisel korral saadud mootmiste
vahe

Vi= Xy, — Xy, 1=1,2,...,n.

Vahede valimi V keskvairtus ja standardhélve avalduvad valemitest (1), (3):

v=-3v

S

n—1

Kui iildkogumite erinevad mojutused ei muuda kogumite keskvaartusi, peaks va-
hede valimi keskvi#rtus olema nullildhedane. Oluliselt erinevate mojude korral
peaks muudatus kajastuma valimite vahes ja vahede keskvéartus erinema méarga-

tavalt nullist.

Uldkogumite keskviértuste erinevuste kontrollimiseks kasutatakse vahede stan-

dardiseeritud keskvaartust

V' om,

Teoreetiline teststatistik 7(V) on iildkogumite samade keskvéértuste korral ehk

nullhiipoteesi kehtides Studenti ¢-jaotusega vabadusastmete arvuga n — 1.

Hiipoteeside kontrollimiseks arvutatakse antud vahede valimi v pohjal teststatis-

tiku vaartus:
t=T(v) =V, (19)
Sy

kus v ja s, on vastavalt vahede valimi keskvéartus ja dispersioon.
Kahepoolne hiipotees

Kahe soltuva valimi keskvaértuste erinevuste kontrollimiseks esitatakse hiipotee-

side paar:
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Hy: py— pe =0, muutunud tingimus iildkogumis
el mojuta keskvaartust,
Hy: py— pe # 0, muutunud tingimus iildkogumis

mojutab keskvaartust.

Kui vahede valimist arvutatud teststatistiku ¢ vaartusega vordsete voi sellest veel
ekstremaalsemate vadrtuste esinemise toenéosus t-jaotuse korral on mittesuurem

valitud olulisuse nivoost,
p2=P(|T(V)| > |t] | Ho) <.
voetakse vastu sisukas hiipotees.

Uhepoolsed hiipoteesid

Kui saab eeldada, et muutunud tingimus iildkogumis voib uuritava tunnuse véaér-
tusi vaid vahendada, kasutatakse muutuse olulisuse kontrollimiseks iihepoolset

hiipoteeside paari:

Hy: pp— pe =0, muutunud tingimus iildkogumis
ei mojuta keskvadrtust,
Hy: pp— pe >0, muutunud tingimus iildkogumis

vahendab keskvaartust.

Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui olulisuse toenéosus
p=P(T(V)>t|H)<a,
kus oodatavalt positiivne ¢ on valimitest arvutatud teststatistiku vaartus.

Kui saab eeldada, et muutunud tingimus iildkogumis voib elementide vaartusi
vaid suurendada, kasutatakse muutuse olulisuse kontrollimiseks {ihepoolset hii-

poteeside paari:
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Hy: pp— pe =0, muutunud tingimus iildkogumis
el mojuta keskvaartust,
Hy: pp — pe <0, muutunud tingimus iildkogumis

suurendab keskvaartust.

Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui olulisuse toenédosus
p=P(T(V)<t|Hy)<a,

kus oodatavalt negatiivne ¢ on valimite vahede pohjal arvutatud teststatistiku

vaartus.

1.3.2 Margitest

Maérgitest on lihtne mitteparameetriline test soltuvate valimite keskmiste taseme-
te erinevuste kohta esitatud hiipoteeside kontrollimiseks. Testimisel vaadeldakse
vaid valimite vahede mérke. Kuna maéargitest ei kasuta kogu valimites sisalduvat
informatsiooni, siis on test kiillaltki madala voimsusega. Samas ei ole margitest
noudlik eelduste suhtes, olles seega eriti sobiv valimite erinevuse esmaseks hinda-

miseks.
Eeldused

Soltuvate valimite keskmiste tasemete erinevuse hindamiseks voib kasutada mér-

gitesti, kui

e uuritavad tunnused on vihemalt jérjestustunnused.

Teststatistik

Margitestis vaadeldakse soltuvate vaatluste vahede mérke: loetakse kokku posi-

33



tiivsed ja negatiivsed esimese ja teise mootmise vahed. Otsuse langetamisel ar-

vestatakse ainult nullist erinevaid vaatluspaare, olgu nende vaatluste arv ny.

Kui iildkogumis muutunud tingimus ei mojuta iildkogumi keskmist taset, st kehtib
nullhiipotees, siis on iildkogumist moodustatud valimite positiivsed ja negatiiv-
sed vahed vordvoimalikud. Suured erinevused positiivsete ja negatiivsete vahede

arvudes ei oleks ootuspérased.

Margitesti statistikuna kasutatakse valimite positiivsete vahede arvu. Teststatis-

tik N4 on nullhiipoteesi kehtides binoomjaotusega ja avaldub valemiga

H

Ny =) S(X1,,X3) ~ B(no,0,5), (20)

i=1
kus

1, kui Xli > X2i7

S(Xl Xz) =

i) i

O, kui Xli S X21"
Standardiseeritud teststatistik

Valimimahtude kasvades ldheneb statistiku N, jaotus nullhiipoteesi kehtides nor-
maaljaotusele keskvidrtusega ng/2 ja dispersiooniga ng/4 (Conover, 1971, 1k 46,

54):
| Z—Mf%%Nmn (21)
+=——7 ~ NI
ZO

Standardiseeritud statistikut Z, voib statistiliste jarelduste tegemiseks kasutada

alates nullist erinevate vaatluspaaride vahede arvust ng > 10.
Kahepoolne hiipotees

Kahe soltuva valimi keskmiste tasemete erinevuse olulisuse kontrollimiseks piis-

titatakse hiipoteeside paar:
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Hy: pp— pe =0, muutunud tingimus iildkogumis
ei mojuta keskmist taset,
Hy: py— pe # 0, muutunud tingimus iildkogumis

mojutab keskmist taset.

Nullhiipoteesi kehtides peaks teststatistiku vadrtus olema ldhedane statistiku NV,
keskvairtusele ng/2. Kui valimite pohjal arvutatud teststatistiku védrtuse n,
esinemine on vahetoendoline nullhiipoteesile vastava binoomjaotuse korral, siis
voetakse vastu sisukas hiipotees. Kriitiliste piirkondade ja valitud olulisuse nivoo
tingimusena esitatud sisuka hiipoteesi vastuvotmise eeskiri on kujul

¢

P(N{(X1,X3) <ny | Ho) +

+ P(Nu(X1,X3) >ng—ny | Ho) <a, kuing <ng/2

P2
P(N+(X1,X2) Sno—n+ { Ho) +

+ P(Ny(X1,X2) > ny | Hy) <o, kui ny > ng/2,

kus n, on positiivsete vahede arv mittenulliliste vahede arvu ny hulgas.

Standardiseeritud statistiku kasutamisel voetakse vastu sisukas hiipotees, kui olu-

lisuse toendosus rahuldab tingimust
p2 =P (|Z24(X1,X5)| 2 [24]) < @,
kus z; on valimitest arvutatud standardiseeritud teststatistiku véartus.

Uhepoolsed hiipoteesid

Kui saab eeldada, et muutunud tingimus {ildkogumis voib objektide véaartusi vaid
vihendada, kasutatakse muutuse olulisuse kontrollimiseks iithepoolset hiipoteeside

paari:
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Hy: py— pe =0, muutunud tingimus iildkogumis
ei mojuta keskmist taset,
Hy: pp— pe >0, muutunud tingimus iildkogumis

vahendab keskmist taset.

Oodatavalt on enam kui pooled vahedest positiivsed. Sisukas hiipotees voetakse

vastu, kui olulisuse toenéosus rahuldab tingimust
p1=P (N (Xy,X3) >ny ‘ Hy) < a,
kus n, on valimite pohjal leitud positiivsete vahede arv.

Uldkogumi lisateabe pohjal on oodatavalt ny > ng/2, jarelikult z, > 0. Standar-

diseeritud statistiku kasutamisel voetakse vastu sisukas hiipotees, kui
b= P(Z+(X1,X2) > 24 ‘ Ho) < a,

kus z, on konkreetsete valimite pohjal arvutatud standardiseeritud teststatistiku

vaartus.

Kui saab eeldada, et muutunud tingimus iildkogumis voib elementide vadrtusi
vaid suurendada, kasutatakse muutuse olulisuse kontrollimiseks {ihepoolset hii-

poteeside paari:

Hy: pp— pe =0, muutunud tingimus iildkogumis
ei mojuta keskmist taset,
Hy: pp — pe <0, muutunud tingimus iildkogumis

suurendab keskmist taset.

Oodatavalt on vihem kui pooled vahed positiivsed. Sisukas hiipotees voetakse

vastu, kui olulisuse toendosus

p1=P (N (X1, X3) <y ‘ Hy) < a,
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kus ny on valimite pohjal arvutatud teststatistiku véartus.

Uldkogumi lisateabe pohjal on oodatavalt ny < ng/2, jarelikult z, < 0. Standar-

diseeritud statistiku kasutamisel voetakse vastu sisukas hiipotees, kui
p=P(Z:(X1,X2) < 24 ’ Hy) <a,

kus 2z, on konkreetsete valimite pohjal arvutatud standardiseeritud teststatistiku

vaartus.

1.3.3 Wilcoxoni astakmaérgitest

Kui mérgitest kasutab ainult valimite vahede mérke, siis Wilcoxoni astakmérgitest

arvestab ka vahede suurusega.
Eeldused

Soltuvate iildkogumite keskmiste tasemete vordlemiseks voib kasutada Wilcoxoni

astakmargitesti, kui

e uuritavad tunnused on vdhemalt jarjestustunnused;
e vahede valim on stimmeetrilise jaotusega;

e valimite vahed on soltumatud.

Teststatistik

Wilcoxoni astakmérgitest vaatleb soltuvate valimite testidele omaselt valimite
vahesid

Vi =Xy, — Xs,.

Statistilise otsuse langetamisel arvestatakse ainult nullist erinevate vaatlustule-

muste paare, olgu nende arv ng.
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Vahede absoluutvéirtused jarjestatakse kasvavalt. Igale vahele leitakse astak - jér-
jekorranumber vahede absoluutvaértuste variatsioonreas, vordsete absoluutvasr-
tustega vahed saavad iihise astaku - nende vahede jarjekorranumbrite keskvaér-
tuse. Teststatistikutena kasutatakse negatiivsete ja positiivsete vahede astakute

summasid.

Wilcoxoni statistikud W_ ja W, avalduvad jargmiselt:

W_ = i S—(Vz) . Rabs(v;)a

W+ = ZS-i-(V;) : Rabs(‘/;)v
=1
kus

1, kuiV; <0, ' 1, kuiV; >0,
S (Vi) = ja Sp(Vi) =
0, kuiV; >0, 0, kuiV; <0,

ning Raps(V;) on vahe V; astak vahede absoluutvéairtuste variatsioonreas.

Kui muutunud tingimus ei mojuta iildkogumi keskmist taset, siis peaksid vali-
mite vahede absoluutvairtuste variatsioonreas negatiivsed ja positiivsed vahed
olema hésti segunenud. Samamérgiliste vahede koondumine variatsioonrea algus-
se voi 1oppu, mis tdhendaks valimitest arvutatud statistikute w_ ja w, oluliselt

erinevaid véaartusi, oleks nullhiipoteesi kehtides ebatoenéoline.

Positiivsete ja negatiivsete vahede astakute summa on esitatav kui koikide vahede

aritmeetilise jada summa:

no(ng + 1)

W7+W+: 2

(22)

Statistikute W_ ja W, véadrtused saavad olla 16igus [0, ng(no + 1)/2], nt kui koik
vahed on positiivsed, siis w_ = 0 ja w, vadrtus on vordne koikide astakute

summaga ng(ng + 1)/2.
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Otsuse langetamiseks kasutatakse kahest Wilcoxoni statistikust minimaalsemat:

W =min(W_, W,).

Statistikute W_ ja W, teoreetilised jaotused nullhiipoteesi kehtides

Olgu valimite vahede arv n. Olgu koik vahed mittenullilised ja iiksteisest erinevad.
Valimite vahede absoluutviirtustest moodustatakse variatsioonrida
U[l}v U[Q]) cey U[n—l]; U[n]
Selle variatsioonrea pohjal moodustatakse n-elemendiline jérjestus
R15 %25+« +y Zn—1, #n;

0, kui vahe v on negatiivne,
2 =

1, kui vahe vy on positiivne.

Mittekorduvate vadrtustega vahede korral avaldub Wilcoxoni statistik W, vale-

miga
W+ = Z k’Zk.
k=1

Statistiku voimalikud védrtused on tdisarvud vahemikus nullist kuni n(n +1)/2.

Iga vahe n-elemendilises variatsioonreas voib olla nii positiivne kui ka negatiivne.
Seega on vahedest voimalik moodustada 2" erinevat jérjestust. Kui molemas iild-
kogumis eeldada iihesugust jaotust, siis on koik positiivsete ja negatiivsete vahede

jarjestused vordvoimalikud. Iga jérjestuse toendosus avaldub:

1
P(lezl,ZQZZQ,...,Zn:Zn}HQ):Q—TL, Zke{o,l}

Olgu selliste jérjestuste arv, mille korral statistiku W, véartuseks on vahede arvu

n juures w, tahistatud a(w,n),

n
a(w, n) =#(z1,22, ..., Zn-1, 2n | Zk‘zk =w).
k=1
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Seega W, teoreetiline jaotus nullhiipoteesi kehtimisel on:

alw,n n(n+1
P(W+:7~U|Ho)=%, w:0,...,%,
DR n(n+1)

P(Wy<w|Hy)= o :

Naiide:
Olgu valimites vahesid n = 3 (koik erinevad ja mittenullilised). Kokku on seega
23 = 8 voimalikku erinevat voimalust valimite vahede absoluutvairtuste variat-

sioonrea moodustamiseks.

Voimalikud jérjestused:

W, W W, W.
0 0 0 0 6 0 0 1 3 3
100 1 ) 1 01 4 2
010 2 4 01 1 ) 1
1 10 3 3 1 1 1 6 0
Statistiku W, (W_) teoreetiline jaotustabel:
w; 01 2 3 4 5 6
101 1 2 1 1 1
Di 8 8 8 8 8 8 8

Statistiku W, teoreetilised esinemissagedused erinevatel valimimahtudel on esi-

tatud joonisel 4.

Lemma 3. Kehtib jirgmine rekurrentne seos (Klotz, 2005, Ik 298):

a(w, n) =alw, n—1) +a(w—n, n—1), (23)
kus
a(k, n) =0, kmk<ownk>ﬂ2;27
o0, 1) = all, 1) = 1
Toestus:

n
a(w, n) =#(z1,22, ..., Zn—1, Zn | szn =w) =
k=1
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Joonis 4. W, (W_)-statistikute teoreetilised esinemissagedused n = 6,7,8,9

n—1
= #(21,22,. .., 2p-1,0 | szn =w) +
k=1

n—1
+ #(21,29, -y 201, 1| szn:w—n) =
k=1
=a(w, n—1)+a(lw—n, n—1).

i

Statistikute W, ja W_ eeskirjadest 1lahtuvalt on molema statistiku teoreetilised

jaotused nullhiipoteesi kehtimisel samad (Klotz, 2005, 1k 299).
Standardiseeritud teststatistik

Valimite vaatluspaaride arvu kasvamisel ldheneb statistiku W jaotus nullhiipo-
teesi kehtimisel normaaljaotusele keskvaartusega ng(ng + 1)/4 ja dispersiooniga
no(no + 1)(2ng + 1)/24 (Conover, 1971, 1k 40, 45, 213) ning statistilise otsuse

langetamiseks voib kasutada standardiseeritud W-statistikut Zy,

W . no(n0+1) H
Zw = 4 ~ N(0,1). (24)
ng(n0+1)(2n0+1)
24

Standardiseeritud statistiku kasutamiseks peab valimite mittenulliliste vahede arv

ng > 15.
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Kahepoolne hiipotees

Kahe soltuva valimi keskvaartuste olulise erinevuse kontrollimiseks esitatakse hii-

poteeside paar:

Hy: pp— pe =0, muutunud tingimus iildkogumis
ei mojuta keskmist taset,
Hy: py— pe #0, muutunud tingimus iildkogumis

mojutab keskmist taset.

Nullhiipoteesi kehtimisel peaksid valimite pohjal arvutatud positiivsete ja nega-
tiivsete vahede astakute summad w, ja w_ olema oodatavalt 1dhedaste vaartus-
tega. Arvutatud statistikute véddrtuste suur erinevus ei oleks toenéoline ja vastu
voetakse sisukas hiipotees, kui olulisuse toenéosus

po=P(W(X1,Xz) <w | Hy) +

- no(ng + 1)

+ P (W (X, Xg) > > —w | Hy) < a,

kus w on valimite vahede pohjal arvutatud teststatistiku véartus.

Standardiseeritud statistiku kasutamisel voetakse vastu sisukas hiipotees, kui olu-

lisuse toendosus
p2 =P (|Zw(X1,Xa)| > |zw| | Hy) < o,
kus 2y on valimite vahede pohjal arvutatud standardiseeritud W -statistik.

Uhepoolsed hiipoteesid

Kui saab eeldada, et muutunud tingimus iildkogumis voib objektide vaartusi vaid
vihendada, kasutatakse muutuse olulisuse kontrollimiseks ithepoolset hiipoteeside

paari:
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Hy: py— pe =0, muutunud tingimus iildkogumis
ei mojuta keskmist taset,
Hy: pp— pe >0, muutunud tingimus iildkogumis

vahendab keskmist taset.

Oodatavalt on positiivsete astakute summa w, suurem negatiivsete astakute sum-

mast w_. Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui olulisuse toenéosus
pr=P(W,(X1,X2) >w; | Hy) =

=P (W(X1,Xz) <w | Hy) <o

Kuna minimaalne véértus w = min(w_,w;) on (22) pohjal alati véiksem voi
vordne poolest valimite astakute summast, jarelikult zy, < 0. Seega voetakse

standardiseeritud statistiku kasutamisel vastu sisukas hiipotees, kui
p1=P(Zw(X1,Xs2) < 2w | Hy) <o,

kus Zy, on teoreetiline statistik ja z,, vahede valimi pohjal arvutatud standardi-

seeritud teststatistiku vaartus.

Kui saab eeldada, et muutunud tingimus iildkogumis voib elementide vaartusi
vaid suurendada, kasutatakse muutuse olulisuse kontrollimiseks iihepoolset hii-

poteeside paari:

Hy: p1— pe =0, muutunud tingimus iildkogumis
el mojuta keskmist taset,
Hy: pp— pe <0, muutunud tingimus iildkogumis

suurendab keskmist taset.

Oodatavalt on positiivsete astakute summa w, viiksem negatiivsete astakute

summast w_. Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui olulisuse toenéosus

pr=P(W,(X1,Xp) <wy | Hy) =
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=P (W(X1,Xz) <w | Hy) <a.
Standardiseeritud statistiku kasutamisel voetakse vastu sisukas hiipotees, kui
p=P(Zw(X1,Xz) < 2w | Hy) <o,

kus zy on valimite vahede pohjal arvutatud standardiseeritud teststatistiku vaér-

tus.

1.4 Jaotuste vordlemine

Kui eelnevad testid vordlesid iildkogumite keskvéartusi, siis jargneva testi abil

saab vorrelda iildkogumite jaotusi.

1.4.1 Kolmogorov-Smirnovi test

Kolmogorov-Smirnovi test on mitteparameetriline test iildkogumite jaotuste vord-
lemiseks. Kuigi test vordleb iildkogumite jaotusi, on Kolmogorov-Smirnovi test-
statistikud jaotusvabad. Kolmogorov-Smirnovi testi voib kasutada erinevalt y>2-
testist ka suhteliselt viikeste valimite korral. Kolmogorov-Smirnovi testis vaadel-

dakse statistikutena valimite empiiriliste jaotusfunktsioonide erinevusi.
Eeldused

Kolmogorov-Smirnovi test sobib kahe {ildkogumi jaotuste vordlemiseks, kui
e iildkogumid on soltumatud,

e uuritavad tunnused vihemalt jarjestustunnused.

Teststatistik

Uldkogumitele jaotusfunktsioonidega Fy(x) ja Fy(x) leitakse molema valimi poh-

jal empiirilised jaotusfunktsioonid G;(z) ja Ga(z). Empiirilise jaotusfunktsiooni
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vaartuseks punktis x on sellest véartustest viiksemate voi vordsete védrtuste

osakaal antud valimis:

Gi(w) = =3 Nlan0). Galw) = -3 Nia, ),

1, kuiz, <z,
kus N(z,,z) =

0, kuix, > x.

Uhepoolsete statistiliste hiipoteeside kontrollimiseks leitakse védrtused:

D, = max(G(z) — Ga(x)), (25)
D_ = max(Gs(z) — Gi(x)) (26)

ja kahepoolse hiipoteesi korral vaartus
D = max | Gy(z) — Go(x) | = max(Dy, D_), (27)

kasutades koiki argumentvéartusi, kus vihemalt iiks valimite empiirilistest jao-

tusfunktsioonidest muutub.

Olgu statistikud, mille valimitest leitud vaartusteks on D, , D_ ja D, téhistatud
vastavalt T, T ja T

Teststatistikute teoreetiline jaotus

Olgu kahes valimis kokku n = n; + ny elementi ja olgu valimite koik elemendid

iiksteisest erinevad. Valimite elementidest moodustatakse iihine variatsioonrida

T(1), T(2)y -+, T(n)-
Selle variatsioonrea pohjal moodustatakse n-elemendiline jarjestus

213 Ry e v vy Zmy

45



0, kui z() kuulub esimesse valimisse,
Rl —

1, kui z() kuulub teise valimisse.

Esimese ja teise valimi empiirilised jaotused avalduvad siis valemitega

k k
1 1
Gl(x(k)) - E :(1 - Zi)? GZ(x(k)) = n_2 E Ziy k= 1727 s N
=1

n
Lz

Statistiku T" valimitest leitud vaartus on:

D = max |Gi(vw) — Ga(zw) | =

1<k<n

k k

1 1
= max —E (1—21»)——5 zi| = (28)
1<k<n | ng “ No <
=1 =1
k
k n1+ns
= max | — — E Zi |

1<k<n | N1 ning =« 1

1=

Analoogiliselt leitakse statistikute T ja T, véértused:

k
k n1+mna
Dy = max | — — E Zi |,
1<k<n \ Ny nine

i=1

k
D_ = max (n1+n2 zl—ﬁ)

1<k<n Nning 4 1 1
1=

T-statistikute vaartused ei soltu valimite elementide vadrtustest, vaid kahe va-
limi elementide arvust ja omavahelisest jarjestusest variatsioonreas. Statistikute

védrtused saavad olla 16igus [0, 1] ning vadrtuse 1/niny kordsed.

Kui iildkogumite jaotusfunktsioonid on samad, siis on teoreetiliste valimite va-
helised jérjestused vordvoimalikud (Conover, 1971, 1k 312). Erinevaid jérjestusi

on voimalik moodustada tépselt nii palju, kui mitmel viisil saab paigutada n,
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esimese valimi elementi n = n; + ny-elemendilisse jarjestusse. Seega on voimalusi

esimese ja teise valimi elementide jérjestamiseks kokku

(n1 + ng)'
TLl! 712! ’

ny __ nz __
Cn _Cn -

[ga voimaliku jdrjestuse toendosus iildkogumite iihesuguste jaotuste korral on

P(Zy=2,Zy=29,.... 2, =2z | Hy) =

2k € {O, 1}.

cnt’
n

Olgu selliste jérjestuste arv, mille korral statistiku 7" vadrtuseks on d/ning, ti-

histatud

d
sM1,Ng) = #(21722;---,%‘17 =

a
niny n1no

), dE{O,l,...,nlng},

kus vaartus D on leitud valemi (28) abil.

Seega on iildkogumite iithesuguste jaotuste korral ehk nullhiipoteesi kehtimisel

statistiku 7" teoreetiliseks jaotuseks (vt ka joonis 5):

d G(L7n1an2)
P(T = Hy)=—mr 2 20 4= 0,1,...,nane.
( ning ‘ 0) Cnll—i-ng o

Analoogiliselt saab avaldada ithepoolsete hiipoteeside kontrollimisel kasutatavate

statistikute teoreetilised jaotused, kusjuures

d d
P(T, = | Hy)=P(T- = | Hy), d=0,1,...nn,.
ning ning

Nullhiipoteesi kehtimisel on statistikute 7T, ja T_ teoreetilised jaotused samad

(Conover, 1971).

Naide:

3!

Olgu valimite mahud n; = 1, ny = 2. Kokku on 35

= 3 erinevat jirjestust esimese

ja teise valimi iihise variatsioonrea moodustamiseks.
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1200

1000

800

600

400

200

Joonis 5. Statistikute T ja T'y (T-) teoreetilised esinemissagedused nq = 6,n2 = 10

Voimalikud jirjestused ja statistikute vadrtused:

zay 0 T3 R
re) 1 T3 3 T3 3
v 1 T3 5 3 3
5 3 3 ¢-max
ray 1 13 -3 3 3
r@) 0 T3 573 3
T 1 T3 3 3 3
T 3 1 e-max
l‘(k) 2k Flk FQk Di D]i Dk
ray 1 13 -3 3 3
T 1 13 -3 3 3
z@ 0 T3 3 3 3
g 2 2 «-nmax
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Teststatistikute teoreetilised jaotustabelid n; = 1,ny, = 2 {ildkogumite samade

jaotuste korral:

D,(D_) 0 05 1 D, 0 05 1

1 1 1 0 1 2

pi 303 3 Pi 3 3 3
100000 ¢

i
10000 F
1000
100

10 ¢

1 I I I I
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Joonis 6. Statistikute T ja Ty (T- ) teoreetilised esinemissagedused n; = 10, ny = 10
logaritmilisel skaalal

Asiimptootiline teststatistik

Suurte valimimahtude korral langetatakse statistiline otsus asiimptootiliste mee-
todite abil. Toen&dosusele, et teststatistik 7" saab nullhiipoteesi kehtimisel valimite
pohjal arvutatud vadrtusest D ekstremaalsema véértuse, kehtib seos (Hollander
ja Wolfe, 1999, 1k 179):

P(T>D|Hy)=

P(cT>ceD | Hy) "5 1= Y (—1)ke 2D, (29)
k=—0c0
kus konstant kujul
YU
ny + ng

(30)

o
I

soltub kasutatud valimimahtudest ja ¢ > 1, kui ny,ny > 2.
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Toendosusele, et teststatistik 7', omandab nullhiipoteesi kehtimisel valimite poh-
jal arvutatud vaartusest D, ekstremaalsema véartuse, kehtib asiimptootiline 1&-

hend (Knuth, 1997, 1k 51, 58):
P(T.>D, | Hy) =

nig,ng—0o0 _ 2
P(cTy > eDy | Hy) "725% 2D (1 — 3D+t O(1/n)), (31)

kus ¢ on médratud valemiga (30). Kuna statistikute 7'y ja T_ jaotused on nullhii-
poteesi kehtimisel samad, kehtib seos (31) ka toenédosusele, et statistik omandab
iildkogumite samade jaotuste eeldusel valimitest arvutatud vaartusest D_ ekst-

remaalsema vaartuse.
Vt ka Kolmogorovi kriteerium, Smirnovi kriteerium (Kollo, 2004, 1k 32).

Astimptootiliselt leitud olulisuse toendosusi voib kasutada alates valimimahtudest

ny,ng > 20.
Kahepoolne hiipotees

Uldkogumite jaotusfunktsioonide erinevuste kontrollimiseks esitatakse jérgmine

hiipoteeside paar:

Hy: Fi(z) = Fy(x), tldkogumite jaotused on samad,

H,: Fi(z) # Fy(x), tldkogumite jaotused on erinevad.
Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui olulisuse toenéosus
p2=P(T(X1,X32)>D | Hy) < a,

kus D on valimite pohjal valemiga (27) arvutatud teststatistiku 7" véértus.

Suurte valimimahtude korral voetakse sisukas hiipotees vastu, kui seose (29) abil

leitud olulisuse toendosus

po=P(cT'(Xy,X3) >cD | Hy) <,
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kus ¢D on valimite pohjal valemitega (27), (30) arvutatud teststatistiku ¢T" vaér-

tus.
Uhepoolsed hiipoteesid

Kui iildkogumite jaotuste kohta on lisainformatsiooni, siis voib jaotuste erinevuse

kontrollimiseks esitada ka iithepoolse hiipoteeside paari:

=
=

&
]

Fy(x), ildkogumite jaotused on samad,
H,: Fi(z) > Fy(z), esimeses iildkogumis esinevad

viiksemad védrtused sagedamini.
Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui
p1=P(Ti(X1,X5) > Dy | Hy) < e,

kus D, on valimite pohjal valemiga (25) arvutatud teststatistiku 7', véértus.

Suurte valimimahtude korral voetakse ithepoolne sisukas hiipotees vastu, kui seose

(31) abil leitud olulisuse toendosus rahuldab tingimust
p1=P (T4 (Xq,X2) > cDy | Hy) < e,

kus ¢D, on valimite pohjal (25), (30) abil arvutatud teststatistiku ¢7', véértus.

Téiendava informatsiooni olemasolul voib jaotuste erinevuse olulisuse kontrolli-

miseks esitada iihepoolse hiipoteeside paari:

Hy: Fi(x) = Fy(x), ildkogumite jaotused on samad,

Hy: Fi(z) < Fy(z), teises iildkogumis esinevad

vaiksemad vaartused sagedamini.

Sisukas hiipotees voetakse vastu, kui

p1=P(T-(X1,X3) > D_ } Hy) <o,
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kus D_ on valimite pohjal valemiga (26) arvutatud teststatistiku 7 véértus.

Suurte valimimahtude korral voetakse ithepoolne sisukas hiipotees vastu, kui olu-

lisuse toendosus rahuldab tingimust
pr=P (T (X1,Xz) >cD_ } Hy) < a,

kus ¢D_ on valimite pohjal (26), (30) abil arvutatud teststatistiku ¢ véadrtus.
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2 Rakendusmooduli kirjeldus

Kahe iildkogumi keskmiste tasemete ja jaotuste erinevuse kontrollimiseks on kées-
oleva t66 raames loodud tabelarvustussiisteemi MS Ezcel’i meniiiiribale lisatav
moodul. Moodul on programmeeritud Visual Basic’'us ja on kooskasutatav opiku

(Jurevits, 2004) juurde kuuluva sarnaste rakendusprintsiipidega mooduliga.

MS' Fzxcel on kujunenud laialtkasutatavaks tabelarvutussiisteemiks, mille sisse-
ehitatud statistikafunktsioonid ja -protseduurid ning diagrammide ja risttabelite
konstrueerimise voimalus on sobilikud lihtsamate statistiliste analiitiside labivii-
miseks. MS Fzcel’i standardprotseduurid voimaldavad iildkogumite keskmise ta-
seme erinevuste kontrollimiseks kasutada parameetrilisi ¢- ja F-teste, valminud ra-
kendus lisab voimalused, normaaljaotuse eelduseta iildkogumite analiiiisimiseks
mitteparameetrilistel meetoditel. Samuti on iihe testi alla koondatud vordse ja
erineva varieeruvusega iildkogumite vordlemine ¢-testiga ning F-test, mis lubab
kasutajal otsustada dispersioonide erinevuse ning sellest ldhtuvalt sobiva t-testi

ule.

Valminud Add-Ins moodul on kasutatav MS Fzxcel’i versioonidega 97, 2000, XP,
2003. Kéesoleva t66 loppu on lisatud CD-ROM programmi ja installeerimisjuhis-
tega. Programm on vaba tarkvara ning selle kasutamine peab toimuma vastavalt

GPL litsentsi (Free Software Foundation, 1991) tingimustele.

2.1 Testide realisatsioon moodulis

Antud alajaotuses peatutakse mooduli loomise juures tekkinud aspektidel ja kir-
jeldatakse testide vastuste saamiseks kasutatud meetodeid. Koigi testide juures

esitatakse loetelu testis leitavatest suurustest.
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Mooduli sisend- ja vialjundandmed

Pérast mooduli installeerimist lisandub MS FEzxcel’i alumisele meniiiireale nupp
,Kahe iildkogumi vordlus“, millel klikkimine avab abiakna andmete asukoha méa-

ramiseks ja sobiva(te) testide valikuks.

,Kahe iildkogumi vordlus“ valimisel tuleb kasutajal:

sisestada esimese ja teise valimi andmed;

e mirgistada vajadusel valik valimite pealkirjade olemasolu néitamiseks;
e niidata, kas analiiiisitavad valimid on soltumatud voi soltuvad;

e valida testid iildkogumite vordlemiseks;

e niidata testide tulemuste paigutamise algusvili;

e valida soovi korral lisaselgituste kuvamine, misjérel omab motet ka olulisuse

nivoo valik.

Kasutajal on voimalik sisestada nii ridades kui ka veergudes paiknevaid andmeid.
Valimite pealkirju kasutatakse testide tulemuste alampealkirjades ja selgitavates
maérkustes. Tiihjad lahtrid valimite andmetes arvestatakse puuduvate andmetena

ja jéetakse (soltuvate vaatluste korral ka tema paariline) vaatluse alt vilja.

Kui valimid sisaldavad mittearvulisi vaatlustulemusi, siis kuni kiimne erineva mit-
tearvulise vadrtuse korral palutakse kasutajal need jérjestada, st anda neile ar-

vulised vasted.

Mittearvuliste jarjestustunnuste korral on voimalik kasutada kuni kiimmet erine-
vat vaartust, kusjuures mittearvuliste vadrtuste jarjestus tuleb kasutajal mooduli
rakendamise kéigus avanevas aknas méadrata. Osadele erinevatele mittearvulistele
vaadrtustele sama numbrilise koodi, lugedes need vaartused sel teel vordseteks. Kui
erinevaid mittearvulisi vaatlusi on enam kui kiimme, siis jdetakse need valimitest

vilja ning kasutajat informeeritakse vastava teatega ekraanil.
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Testimiseks peab olema molemas valimis vahemalt kaks vaatlust, soltuvate vali-

mite korral vihemalt kaks nullist erineva vahega vaatluspaari.

Soltumatute vaatluste korral on kasutajale valitavad t-, Mann-Whitney U-, Wilcoxo-
ni ja Kolmogorov-Smirnovi testid, soltuvate vaatluste lahtri margistamise jarel on

aga aktiivsed ¢-, mérgi- ja Wilcoxoni astakmérgiteste tellida voimaldavad lahtrid.

Testide vastused paigutatakse kasutaja poolt etteantud lahtrist alates. Testide
vastused triikitakse kahele ja lisaselgituste korral neljale veerule, ridade arv sol-
tub kasutaja poolt valitud testidest, kusjuures testi valjatriiki alla jadvate lahtrite
sisu ja vormingud kustutatakse eelnevalt. Testide tulemuste kujundamisel kasu-
tatakse minimaalselt vorminguid - testide pealkirjad viljastatakse poolpaksus
kirjas, osade paremaks eraldamiseks kasutatakse tiihje ridu ja vajadusel kursiivis

alampealkirju, samas ei muudeta toolehtede ridade ja veergude laiusi.

Iga testi véljatriikk koosneb pealkirjast, testis leitud suuruste nimedest, vaér-
tustest ja lisaselgituste korral ka leitud suuruste kirjeldustest. Asiimptootiliste
statistikute véartused ja olulisuse toendosused leitakse ka viikeste valimimahtu-
de korral, kuid lisaselgitustes viidatakse, millistest mahtudest alates voib tulemusi
usaldusvadrseteks lugeda. Leitud suuruste vadrtused iimardatakse tédpsusega ne-
li kohta péarast koma. Mittearvuliste vaatlustulemuste korral véljastatakse lisaks
testide vastustele ka mittearvulised védrtused koos neile omistatud arvuliste vas-

tetega. t-testi juures véljastatakse ka valimite peamised arvkarakteristikud.

Lisaselgituste valiku korral viljastatakse soltuvalt kasutaja poolt valitud olulisuse

nivoole otsus statistiliste hiipoteeside kohta:

e po < a = iildkogumite keskvairtused on erinevad;
e p; < o = esimese (voi teise) tildkogumi keskvadrtus on suurem;

e p; > a = iildkogumite keskvadrtused ei ole erinevad.
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Jareldused sonastatakse tuginedes iildjuhul tépsetele olulisuse toenéosustele, astimp-
tootilisi kasutatakse juhul, kui suurtest valimimahtudest tingituna pole voimalik

tapseid leida.

t-test

t-testi valimisel véljastatakse jargmised valimite (soltuvate vaatluste korral ka

valimite vahede) parameetrite kirjeldused:

e keskvadrtus, standardhélve, standardviga;
e vaatlustulemuste arv valimis;

e soltuvate vaatluste korral lineaarne korrelatsioonikordaja, nullist erinevate

vahedega vaatluspaaride arv.

Soltumatute vaatluste korral kasutatav t-test viljastatab jargmised suurused:

e {-statistiku védrtus, t-jaotuse vabadusastmete arv, iihe- ja kahepoolsetele
hiipoteesidele vastavad olulisuse toenédosused iildkogumite vordsete disper-
sioonide eeldusel;

e {-statistiku védrtus, t-jaotuse vabadusastmete arv, olulisuse toenédosused
iildkogumite erinevate dispersioonide eeldusel;

e [-statistiku védrtus, F-jaotuse vabadusastmete arvud, olulisuse toenédosu-

sed iildkogumite dispersioonide erinevuste hindamiseks.

Valimite keskvéaartused ja dispersioonid leitakse MS Ezxcel’i standardfunktsiooni-

de Awverage ja Var abil.

Teststatistiku védrtus arvutatakse valemist (5). Uldkogumite vordse varieeruvuse
eelduse korral leitakse t-statistikule vastavad olulisuse toenédosused funktsiooni

TDist abil.
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Uldkogumite erinevate dispersioonide eeldusel leitakse t-jaotuse vabadusastme-
te arv valemiga (6). Kuna MS FEzcel’i standardfunktsioon T'Dist arvestab ainult
vabadusastme téisosa, siis kasutatakse kéesolevas rakendusmoodulis tédpsete olu-

lisuse toendosuste leidmisel ¢-jaotuse jaotusfunktsiooni esitust kujul (Weisstein):

1 1 1 1 v 1 1
Fl,(t) = 5 + 5 |:[B (1, 5]/, 5) — IB (m, §V7 §>:| Sgn(t) =

1 .11 :
_§IB<yit27§V7§>’ kU1t207

1 101 :
§IB<y:t2’§V7 5), kui t < O,

kus Ip(x;a,b) on osaline beetafunktsioon, mille vadrtus on leitav MS Ezcel’i

funktsiooni BetaDist abil.

F-statistiku vaartus saadakse valimite dispersioonide suhtest. Olulisuse toenéo-

suste leidmiseks kasutatakse funktsiooni FDist.

Soltuvate valimite lineaarne korrelatsioonikordaja leitakse funktsiooniga Correl.
t-statistiku védrtus leitakse vahede valimist valemi (19) abil, olulisuse toenéosused

leitakse funktsiooni T'Dist abil.

Mann-Whitney U-test

Mann-Whitney U-test on valitav ainult soltumatute vaatluste korral. Kasutajale

viljastatakse jargmised testivastused:

U_-statistiku vaartus;

U -statistiku vaartus;

U = min(U_, U, ) ehk minimaalne eelnevatest védrtustest;

olulisuse toendosused iihe- ja kahepoolsete hiipoteeside korral;
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e standardiseeritud statistiku Zy vaartus koos selle alusel leitud olulisuse toe-

naosustega.
Statistikute U_, U, ja U vaartused leitakse vastavalt valemitega (8), (9) ja (11).

Olulisuse toendosuste arvutamiseks on tarvilik leida U, -statistiku teoreetiline jao-
tus. Kuna valimimahtude suurenedes kasvab moodustatavate variatsioonridade
arv eksponentsiaalselt, siis on U -statistiku tépse jaotuse leidmine koigi voimali-
ke variatsioonridade labivaatluse teel kasutajale vastuvoetava ajakuluga teostatav

kuni kiimneelemendiliste valimite korral.

Arvestades rekurrentset seost (12), arvutatakse tdpne olulisuse toendosus, kui
valimite mahud n; < 20 ja ny < 100 voi vastupidi. U, -statistiku vadrtuste esi-
nemissagedused leitakse alates valimite mahtudest 1 ja ny kuni mahtudeni n; ja

No.

Standardiseeritud U-statistiku vadrtus leitakse valemi (13) abil, kusjuures kasu-
tatakse pidevuse parandust (vt nt Campbell). Asiimptootilised olulisuse téenéo-

sused leitakse MS Fxcel’i funktsiooniga NormSDist.

Wilcoxoni test

Wilcoxoni testi valimisel kasutaja poolt véljastatakse jargmiste suuruste vadrtu-

sed:

e valimite astakute summad W, ja W, iihises variatsioonreas;

e valimite keskmised astakud W, ja W, erinevate mahtudega valimite vord-

lemiseks;
e statistikud U_ ja U, avaldatuna astakute summade kaudu;

e olulisuse toenéosused iihe- ja kahepoolsete hiipoteeside korral leituna U-sta-

tistikute pohjal;

58



e standardiseeritud Wilcoxoni statistik Zy, koos selle alusel leitud olulisuse

toendosustega.

Molema valimi elementidest koosnev massiiv jérjestatakse kasvavalt ja leitakse
esimese ja teise valimi elementide jérjekorranumbrite (vordsete elementide korral
kasutatakse nende keskmisis jéarjekorranumbreid. U-statistikute vaartused leitak-
se seostega (16) ja (17), nende kaudu leitakse ka testi tédpsed olulisuse toendosused.
Standardiseeritud statistiku vaartus leitakse valemiga (18), arvestades pidevuse

parandusega.

Margitest

Margitest on kasutajale valitav soltuvate vaatluste korral. Mérgitesti vastuses

viljastatakse:
e vaatluspaaride arv N, , kus iildkogumis muutunud tingimus vdhendas tun-
nuse vaartust;
e vaatluspaaride arv N_, kus muutunud tingimus suurendas tunnuse vaértust;
e olulisuse toendosused iihe- ja kahepoolsete hiipoteeside korral;
e standardiseeritud statistik Z, koos selle alusel leitud olulisuse toéendosuste-

ga.

Statistikute N, ja N_ vadrtused leitakse valemi (20) abil. Olulisuse toenédosused
arvutatakse MS FEzcel’i funktsiooni BinomDist abil. Standardiseeritud statisti-
ku Z, véartus leitakse pidevuse parandust lisaks arvestades valemist (21) ning

astimptootilised olulisuse toendosused funktsiooniga NormSDist.

Wilcoxoni astakmaérgitest

Wilcoxoni astakmérgitest on valitav soltuvate vaatluste korral. Kasutajale véljas-

tatakse jargmiste suuruste vadrtused:
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e negatiivsete vahede astakute summa W_ valimite vahede absoluutvaartuste
variatsioonreas;

e positiivsete vahede astakute summa W, valimite vahede absoluutvaartuste
variatsioonreas;

e Wilcoxoni statistik W = min(W_, W_,);

e olulisuse toendosused iihe- ja kahepoolsete hiipoteeside korral;

e standardiseeritud W-statistik koos selle alusel leitud olulisuse toendosuste-

ga.

Valimite vahede massiiv jirjestatakse elementide absoluutvéirtuste kasvamise
jarjekorras, mille pohjal leitakse positiivsetele ja negatiivsetele vahedelevastavate

astakute summad.

Eksponentsiaalse keerukuse tottu on olulisuse toendosused variantide labivaatuse
meetodil arvutatavad vaid véikeste valimimahtude korral. Kasutades rekurrentset
seost (23), tuletatakse valimimahu n < 100 korral Wilcoxoni statistikute esinemis-
sagedused kasvatades jarjest valimimahte 1,2,...,n, ning saadud jaotusseadusele

tuginedes arvutatakse olulisuse toendosused.

Standardiseeritud statistiku Zy, véértus arvutatakse valemiga (24), kusjuures
kasutatakse pidevuse parandust. Astimptootilised olulisuse toendosused saadakse

funktsiooni NormSDist kasutades.

Kolmogorov-Smirnovi test

Kolmogorov-Smirnovi testi valimisel véljastatakse kasutajale jargmised vaartu-

sed:

e esimese ja teise valimi empiiriliste jaotusfunktsioonide vahe maksimaalvadr-

tus Dy ;
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e teise ja esimese valimi empiiriliste jaotusfunktsioonide vahe maksimaalv&ér-
tus D_;

e valimite empiiriliste jaotusfunktsioonide maksimaalse erinevuse absoluut-
vaartus D;

e kahepoolne tédpne olulisuse toenéosus;

e asiimptootiliste statistikute cD., cD_ ja c¢D véaértused ja nende pohjal lei-

tud olulisuse toenaosused.

Molema valimi elementidest koosnev massiiv jérjestatakse kasvavalt, seejérel lii-
gutakse massiivi algusest loppu, leides igal sammul juba vaadeldud esimese ja
teise valimi elementide osakaalude vahe. Nende vahede maksimaalsed véirtused

ongi statistikute véartusteks.

Tépne kahepoolsele testile vastava olulisuse toenédosuse leidmine on realiseeritud

(R Development Core Team, 2005) algoritmi jérgi.

Asiimptootilised olulisuse toenéosused on leitud valemeid (29) ja (31) kasutades.

2.2 Naidete lahendamine rakendusmooduli abil

Kaesolevas jaotuses esitatakse rakendusmooduli kasutamisvoimalusi kahel néai-

disandmestikul.
Naiide 1

Uuritakse, kas puhtatoulised ja ristandmesilased on talvitumise voi meetoodangu

osas erinevad voOl mitte.

Piistitatakse hiipoteeside paar:

Hy : pyp = po, puhtatouliste ja ristandite meetoodangud ei erine,

Hi : p1 # pe, puhtatouliste ja ristandite meetoodangud on erinevad.
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Uldkogumite kohta jarelduste tegemiseks valitakse olulisuse nivoo 0,1.

Mesilaste valimid, kus mesilaspere toulisus on téhistatud P - puhtatoulised, F -

esimese polve ristandid (Pihlik, 2004, 1k 87):

Taru Toulisus Toodang Talv Taru Toulisus Toodang Talv
1 F 33,0 2 3 P 35,0 2
2 F 30,0 3 4 P 6,0 3
5 F 25,5 3 9 P 40,5 3
6 F 48 5 4 11 P 8,0 3
8 F 22,0 1 13 P 8,0 4
10 F 16,0 4 15 P 48,0 3
14 F 6,0 2 17 P 8,0 4
19 F 17,5 4 23 P 6,0 4

21 F 12,0 5 24 P 50,0 5
22 F 6,0 2 25 P 6,0 1
26 F 6,0 4
27 F 50,0 5
30 F 6,0 3

|Toodang Tak

330 2|
30,0 ]
26,5 3|
485 4 Kahe iildkogumi virdlus
22-’”- ! t Algandmed
16.0) 4| o
6.0 2 1. valimi andmed MESI_MI$a$32 =
175 4 b
120 5 2. walimi andmed !MESI_N!$C$15:$C$24 i Loobu
E'D: 2: W andmed pealkiriaga i
B D_ 4. P 1ag Abi
50,0 5 ;
B0l 3 Testid
323 g [~ séltuvad vaatiused lulisuse nivoo 0,10
05| 3 ¥ btest [ araites
8.0 3 = :
50 4 W' Manin-whitney U-test - Wilooson| astalanaroibes
43,0: 3: Iv Wiilcosconi besk I Kolmogaoray-Smirnovi kesk
8.0 4|
6.0] 4| Tulemused
500 5|
E'U_ 1 | paigutada alates lahtrist MESI_MI$aza &
t W' kuvada lisaselgitused

Joonis 7. Mooduli dialoogiaken andmete sisestamiseks ja testide tellimiseks

Mooduli dialoogiaknasse sisestatakse valimite andmed ja tellitakse testid (joo-

nis 7).
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Eeldusel, et valimid on normaaljaotustega, voib tellida ¢-testi soltumatute vaat-

luste korral. t-test korral esitatakse esmalt valimite pohilised arvkarakteristikud

(joonis 8).

Valimite kirjeldus

Valirm (Frmes)

keskmine | 21 4231 valimi (Fmesi) keskvaartus
st.héle 15 4365 valimi (Frmesi) standardhalve
st.viga 42813 valimi (Frmesi) standardviga
nl 13 valimi (Fmesi) maht

alim (Pmesi

keskmine 2155 valimi (Pmesi) keskvaarus
st.hale 18,2216 valimi (Pmesi) standardhalve
st.viga 60784 valimi (Prmesi) standardviga
2 10 valimi (Prnesi) maht

Joonis 8. Valimite kirjeldused t-testi tellimisel

Soltumatute valimite korral véljastatakse t-testis tulemused vordsete kui ka eri-

nevate dispersioonidega valimite korral. Dispersioonide hindamise teststatistiku

alusel leitud olulisuse toendosus p, = 0,47 on suurem valitud olulisuse nivoost

a = 0,1, seega voib otsuste langetamiseks valida t-testi vordsete hajuvuste korral

(joonis 9).

Studenti t-test silt tut: limite korral

Vardsed didkogurmite dispersioonid

t -0.0176 t-statistiku vaartus

df | t-jantuse vahadusastmete ar

p (1-poolne) 04531 olulisuse tdendosus dhepoolse hilpoteesi korral

p (2-poolng) 09861 olulisuse tdendosus kahepoolse hipoteesi korral

Ennevad lidkogumite dispersioonc!

t -0,0171 t-statistiku vaartus

df 17 0059 t-jaotuse vabadusastmete ar (SatterthVWaited meetodil)

P (1-poolne) 0,4933 olulisuse tdendosus Ghepoolse hipoteesi karral

p (2-poolne) 09866 olulisuge tdendosus kahepoolse hipoteesi korral

F-test didkogurmite dispersioonide virdiamiseks

F 06449 F-statistiku ehk valimite dispersioonide suhte (1/2) vEartus

il 12 F-jactuse 1. vabadusastmete anv

2 9 F-jactuse 2. vabadusastmete anv

p (2-poalne) 04708 olulisuse tdendosus kahepoolse hipoteesi korral

Olulisuse nivool 0,1 tuleb jdada nullhipoteesi juurde: dldkogumite (Fmesi) ja (Pmesi) keskvaartused ei erine

Joonis 9. t-testi viljund soltumatute valimite korral
Antud valimite pohjal on t-statistiku véartuseks t = —0,02 ja sellele vastav olu-
lisuse toendosus on kahepoolse hiipoteesi korral p, = 0,99. Seega tuleb jadda

nullhiipoteesi juurde: puhtatouliste ja esimese polve ristandite meetoodangud ei
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ole erinevad (joonis 9).

Mann-Whitney U-test

U- BE 5 summaarne valimi (Frmesi) elementidest vaikse mate valimi (Pmesi) elementide ar
L+ B35 summaarne valimi (Frmesi) elementidest suurerate valimi (Pmesi) elementide arv
u B35 U-statistik min()- U+)

p (1-poolne) 0,4879 olulisuse téensosus Ghepoolse hopoteesi korral

p [2-poolne) 09758 olulisuse tiendnsus kahepnalse hipoteesi karral

U -0,062 standardiseeritud U-statistik pidevuse parandusega (1, n2 » 8)

p (1-poolne; as. 04753 aslimptootiline olulisuse t8en4osus hepoolse hipoteesi korral

p [2-poolne; as, 02505 astimptootiline olulisuse tdenaosus kahepoolse hipoteesi korral

Olulisuse nivool 0,1 tuleb j&4da nullhipoteesi juurde: dldkogumite (Fmesi) ja (Pmesi) keskmised tasemed ei erine

Wilcoxoni test

kil 1878 valimi (Fmesi) astakute summa thises variatsioonreas

W2 1185 valimi (Prmesi) astakute summa hises variatsinonreas

W lin1 12,1154 valimi (Frnesi) keskmine astak

W22 1185 valimi (Presi) keskmine astak

L (=% U- avaldatud astakute sumimade VW1 ja Y2 kaudu

L+ B35 U+ awaldatud astakute summade W1 ja W2 kaudu

u B35 U-statistik Min{U- | U+)

p (1-poolne) 0,4879 olulisuse téendosus Uhepoolse hipoteesi korral

p {2-poolne) 09758 olulisuse téensosus kahepoolse hipoteesi korral

W 0,082 standardiseeritud YWilcoxoni statistik pidevuse parandusega kasutades valimi (Frnesi) astakute s
p (1-poolne; as 04753 asdmptootiline olulisuse tdendosus hepoolse hipoteesi karral
p (2-poolne; as. 09805 asimptootiline olulisuse tdenaosus kahepoolse hipotessi koral

Olulisuse nivacl 0,1 fuleb j&&da nullhipoteesi juurde: didkogumite (Fmes) ja (Pmesi) keskmised tasemed ef erine

Joonis 10. Mann- Whitney U - ja Wilcoxoni testide tulemused puhtatouliste ja ristandite
meetoodangu erinevuste kontrollimisel

Mann-Whitney U- ja Wilcoxoni test ei noua valimite jaotustelt eeldusi. Antud va-
limite astakute summade keskmised W; = 12,1 ja W, = 11, 9 valimitest moodus-
tatud iihises variatsioonreas on véga lidhedaste vaartustega. Olulisuse toendosus
iiletab valitud olulisuse nivood o = 0, 1, seega tuleb jddda nullhiipoteesi juurde:

meetoodangud ei erine (joonis 10).

Kolmogorov-Smirnovi test

D+ 0.2462 empiitiliste jactusfunkisioonide vahe G{Fmesil-G(Fmesi) maksimaakaanus

D- 02923 empiiriliste jaotusfunkisioonide vahe G{Pmesil-G(Fmesi) maksimaahk/aarus

B8] 0.2923 empiitiliste jaotusfunktsioonide G(Fmesi) ja GiPmesi) maksimaalse erinevuse absoluutvaartus
p(2-poalne) 06177 olulisuse tiendosus kahepoolse hiipoteesi G(Fmesii<*GiPmesi) korral

cO+ 0.5852 statistik cO+

pIG1>GE as 04214 asiimptoatilineg olulisuse tiendosus ilhepoalse hiipoteesi G(Fmeasi)> G(Pmesi) karral

cD- 0.69439 statistik cO-

pIGI<GE as 0.3065 asiimptootiling olulisuse tiendosus hepoolse hiipoteesi GiFmesij<G(Pmesi) karral

cD 06943 statistik cD

p(Gl<»G2a 07196 asiimptootiline olulisuse tdendosus kahepoolse hiipoteesi G{Fmesi)<>G(Pmesi) korral

Olulisuse nivool 0.1 tuleh jaada nullhiipoteesi juurde: iildkogumite (Fmesi) ja (Pmesi) jactused i erine

Joonis 11. Uldkogumite jaotusi vordleva Kolmogorov-Smirnovi testi viljatrikk

Kuna valimite empiiriliste jaotuste vordlemisel testi kahepoolne olulisuse toenéo-
sus po = 0,6 > «, siis tuleb jaddda nullhiipoteesi juurde: puhtatouliste ja ristandite

meetoodangute jaotused ei erine (joonis 11).
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Naiide 2

Andmestikus on EPMU loomakasvatuse eriala esimese kursuse statistikatesti ja
kordustesti tulemused. Testist oli maksimaalselt voimalik saada 12 punkti, alla 7-
punktilise tulemuse korral tuli sooritada kordustest. Huvi pakub, kas kordustesti

tulemused paranesid vorreldes esimese testiga.

Piistitakse iihepoolsete hiipoteeside paar:

Hy: py = po, testi ja kordustesti tulemused ei erine,

H, : py < po, kordustesti tulemused on paremad.

Olulisuse nivooks valitakse a = 0, 05.

Esimese kursuse iiliopilaste testi ja jareltesti tulemused statistikas:

test 4535455566666 34455 5 5
jareltest 3 3 4 5 7 7 7 77T 7T 7789999 911

Valimite kirjeldus

Valim (test)

keskmine 485 valimi (test) keskvaartus
st.hilve 08333 valimi (test) standardhilve
staiga 02087 wvalimi (test) standardiga
Valim (fareltest)

keskmine 73 walimi (jarelest) keskvaartus
st.halve 2,2501 walimi (jareltest) standardhalve
stwiga 05031 valimi (jareltest) standardviga

Vahe (test)-(jareitest)

keskmine 245 valimite vahe keskvaartus

st.halve 23503 valimite wahe standardhalve

stuiga 05255 valimite vahe standardviga

v 00977 walimite lineaarne karrelatsinonikordaja
n 20 paariviisiliste vaatluste ary

nl 19 nullist erinevate vahede arv

Studenti t-test siltuvate ehk paariviisiliste valimite korral

t -4 BR19 t-statistiku ehk valimite wahe keskviartuse standardiseeritud wiartus
df 19 t-jantuse vabadusastmete an

p(1-poolne) 00001 olulisuse tdendosus Uhepoolse hipoteesi komal

p (2-poolne) 0,0002 olulisuse tdenaosus kahepoolse hipoteesi karral

Dlulisuse nivool 0,05 wdib vastu vitta sisuka kahepoolse hopoteesi: dldkogumite (test) ja (jareltest) keskvaatused on erinewad

Joonis 12. Séltuvate valimite t-testi viljund

Kui valimite vahe on normaaljaotusega, voib jareldused teha t-testi alusel. Antud

valimitest leitud teststatistiku vaéartus on ¢ = —4,66 ja temale vastav olulisuse
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toendosus iihepoolse hiipoteesi korral on p; = 0,0001. Kordustesti tulemused on

paremad esimesest testist (joonis 12).

Margitest

M+
N-
nl
p (1-poalne)
p (2-poalne)

z+
p (1-poolne; as
p (2-poolne; as

2

17

19
0,0004
0,0007

-3.2118

0,0007
0,0013

wvaatluspaaride arv, kus (test) > (jdreltest)
wvaatluspaaride arv, kus (test) < (jEreltest)

nullist erinevate vaheds arv

olulisuge tdenaosus hepoolse hipoteesi korral
olulisuge tdenaosus kahepoolse hipoteesi korral

statistiku M+ standardiseeritud vaartus pidevuse parandusega (n0 > 10}
azimptootiline olulisuse tdendosus Ghepoolse hipoteesi koral
asimptootiline olulisuse tdendosus kahepoolse hipoteesi korral

Olulisuse nivool 0 05 vdib vastu vitta sisuka kahepoolse hipoteesi: sdltuvate dldkogumite (test) ja (jareltest) keskmised tasemed on erinevad

Wilcoxoni astakmarygitest

W

Wi+

W

nd

p (1-poalne)
p (2-poolne)

™
p (1-poolne; as
p (2-poolne; as

182
10
10
19

1]
0,001

-35279

0,0002
0,0004

(test)<(jareltest) astakute summa valimite vahede absoluutvdartuste variatsioonireas
(test)=(jareltest) astakute summa valimite vahede absoluutvdartuste variatsioonireas
W-statistik min(yh-, We'+)

nullist eringvate vahede ar

olulisuse tdenaosus dhepoolse hipoteasi karral

olulisuge téendosus kahepoolse hipoteesi korral

Wy-statistiku standardiseeritud vaartus pidevuse parandust arvestades (n0 = 15)
asimptootiline olulisuse tdendosus thepoolse hipoteesi korral
asimptootiline olulisuse tdendosus kahepoolse hipoteesi korral

Olulisuse nivool 0 05 vdib vastu vitta sisuka kahepoolse hipoteesi: dldkogumite (test) ja (jareltest) keskmised tasemed on erinevad

Joonis 13. Midirgi- ja Wilcoxoni astakmdrgitesti viljatrikk kordustesti paremate tule-
muste kontrollimisel vorreldes esimese testiga

Samuti lubavad ka mérgi- ja Wilcoxoni astakmérgitesti tulemused vastu votta

sisuka iihepoolse hiipoteesi: statistika kordustesti tulemused on paremad esialgsest

(joonis 13).
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Summary

Main Tests for Comparing Two Populations
and an Implementation for MS FEzxcel

Anu Ther

Two most common methods for testing differences between two populations are
comparing the means and the distributions of the populations. The parametric
techniques usually assume normal distributions and make a decision on the calcu-
lated parameters of the samples. Nonparametric tests do not require assumptions

of the distributions and are usually based on ranked data.

The first section of the paper contains the descriptions of the basic parametrical

and nonparametrical tests.

There are four parametrical tests included in the paper: paired t-test, t-tests
for comparing means of two independent samples with equal or unequal disper-
sions and F-test for comparing two dispersions. Among nonparametric tests the
Mann-Whitney and Wilcoxon tests for comparing the means of two independent
samples and the sign and Wilcoxon signed rank tests for comparing means of two
dependent samples are solved. For the distribution comparision of two indepen-
dent samples the Kolmogorov Smirnov test which is also nonparametric test, is

studied.

For each test the following is presented: required assumptions, test statistic(s),

theoretical null distribution of the test statistic(s), hypotheses and decision rules.

For the Mann-Whitney and Wilcoxon Signed Rank tests efficient algorithms for
computing p-values of the exact theoretical distribution at small to medium samp-

le sizes are given with proof.
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Based on the theoretical outcome the application module for MS Fxcel was build.
The module is implemented in Visual Basic and is compatible with the MS Ezcel
versions 97 and later. The module implements an interactive dialog for selecting
data ranges for analyses and statistical tests to perform. The detailed descriptions
of the test results can be enabled on the user request. The program is licenced
under GPL. The description of the module internals is presented in Section 2 and

sample usage of the module is included also.
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