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Sissejuhatus

Jargnev materjal tutvustab andmete statistilise analiisimise véimalusi MS Excelis.

Kuigi dpetuste aluseks on MS Excel 2010 inglisekeelne versioon, on tohiks eestikeelse voi
uuema Exceli versiooniga tOdtades suuri probleeme tekkida - funktsioonide ja
statistikaprotseduuride nimed on samad ning menuiké&sud paiknevad ka valdavalt samades
kohtades.

NB! Joonistel esitatud valemites on jargnevalt kasutatud arvude kiimnendkohtade eraldajana
punkti ja valemi argumentide eraldajana koma — see on standard Inglise keeleruumi
seadistustes MS Office puhul — Eesti keeleruumi seadistustes arvuti puhul on arvude
kiimnendkohtade eraldajaks koma ja valemi argumentide eraldajana tuleb kasutada erinevalt
joonistel ndidatust semikoolonit.

Materjal ei ole mdeldud matemaatilise statistika teooria dpetamiseks, vastavad eelteadmised
eeldatakse kasutajal enesel olemas olevat. Samas on mdnede kasutajalt enam t66d ndudvate
punktide juures siiski pisut ka valemeid, samuti on nditelilesannete lahenduste [6pus
sOnastatud tulemuste alusel tehtavad jareldused.

Tegu ei ole ka Exceli kdsiraamatuga — baasteadmised selleski vallas eeldatakse kasutajal
olemas olevaiks (vOi siis omandatavateks praktilise t00 kaigus). Seetdttu ei kirjeldata iga
punkti juures (ksikasjalikult, kuhu tuleks just vajutada ja mis operatsioon l&bi viia, et
soovitud tulemus saada, samuti ei ole juttu moénikord 3-4 alternatiivsest variandist, kuidas
mingi menul avada voi kask valida.

Materjalis sisalduvate naidete aluseks on (enamasti) 155 esimese kursuse tudengi
ankeedivastuseid  sisaldav  andmetabel, mille saate alla laadida aadressilt
http://ph.emu.ee/~ktanel/andmeanalyys excelis/ankeet.xIsx.

Selles Exceli failis on toolehel *Kokku’ koigi ning todlehtedel "N’ ja "M’ eraldi vastavalt
neidude ja noormeeste andmed. Tudengite kohta on peale soo teada ka nende pikkus,
kehamass, peaimbermd0t, jalanumber, gumnaasiumi matemaatika hinne ja vastused
kisimustele: mida te hommikuti tavaliselt soote, kas te sd66te mannaputru, kas teil on
lemmikloom, kas te olete olnud viimase 6 kuu jooksul haige, kas te tegelete regulaarselt
(tervise)spordiga, kas teil on auto (kasutamise vdimalus), kui mitu liitrit dlut te keskmiselt
nadalas joote (sama ka jah/ei vastusevariandis), millal te viimati teatris kaisite, millal te
viimati kinos kaisite.

Ja sissejuhatuse IOpetuseks — MS Excel ei ole statistikapakett (miks, vt naditeks
http://www.practicalstats.com/xIsstats/excelstats.html).

Samas sobib Excel hasti statistika baaskursuse omandamiseks ning standardsete ja lihtsatel
katseplaanidel baseeruvate andmete analliisiks (seega enamasti ka andmete analilsiks
tudengite bakalaureuse- ja monikord ka magistritdode raames). Asjatundliku kasutaja kdes on
Excel ka kullaltki vdimas andmete haldamise ja jooniste tegemise tooriist.


http://ph.emu.ee/~ktanel/andmeanalyys_excelis/ankeet.xlsx
http://www.practicalstats.com/xlsstats/excelstats.html

1. Peamised andmeanalltisi teostamise vahendid MS Excelis

1.1. Joonised

MS Excelis on hulk erinevaid sisse ehitatud joonise tlupe ja alatttpe, mis kdik on valitavad
menddsaki Insert alt (Joonis 1). Lisaks on erinevad joonised omavahel kombineeritavad ning
vdga mitmekesisel viisil korrigeeritavad, mistap on vdimalik luua mistahes vajadustele
vastavaid andmete graafilisi esitusi.
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Joonis 1. MS Exceli jooniste tulbid ja alatutbid.



Joonise konstrueerimiseks MS Excelis tuleb (vt ka joonis 2)

1. votta blokki joonise aluseks olevad andmed (vajadusel tuleb vastav tabel eelnevalt

tekitada),
2. klikkida menudsakil Insert,
3. valida Exceli joonisetupide hulgas sobiv ning

4. viia joonis telgede, tausta jm korrigeerimise-lisamise-eemaldamise teel sobivale kujule
— a) paljud joonise osad on muudetavad neil lihtsalt klikkides, b) enamus téiendavaid
muudatusi on tehtavad menudlsaki Chart Tools all avanevate valikute abil (NB!
menulsakk Chart Tools kuvatakse vaid joonise selekteerimise jarel).
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Joonis 2. Joonise konstrueerimise pdhisammud MS Excelis.



NB! MS Excel 2013-s on jooniste modifitseerimise men(ikaskude nupud toodud otse joonise
korvale.

Markus. Joonis on seotud selle aluseks olevate andmetega — kui andmed muutuvad, muutub
automaatselt ka joonis.

Lisa. MS Exceli poolt vaikimisi loodud jooniste Kkorrigeeerimise, taiendamise ja
kombineerimise nditeid vOib wuurida ka Opiobjektist ,,MS Excelile mitteomased
andmeanallusil kasutatavad joonised* (http://www.eau.ee/~ktanel/joonised_excelis/).

1.2. Funktsioonid

MS Excelis on sadu (valdkondade kaupa grupeeritud) valmis funktsioone, lisaks on erinevate
funktsioonide ja tehete kombineerimise labi vdimalik defineerida just kasutaja vajadustele
vastavad arvutuskésud.

Funktsioonide rakendamiseks tuleb

1. panna kursor lahtrisse, kuhu soovitakse saada funktsiooni tulemust (massiivi-
funktsiooni korral tuleb votta blokki tulemustabeli jagu lahtreid) ning

2. anda ette arvutuskésk. Viimaseks on mitmeid véimalusi:

a) kiireim ja lihtsaim viis on trikkida vérdusmargiga alustatud késk otse selekteeritud
lahtrisse voi valemireale (eelduseks on vahemalt rakendatava funktsiooni nime alguse
teadmine),

b) alternatiiv on klikkida valemi rea alguses paikneval nupul , samal nupul menuu-

sakil Formulas voi valida vastav funktsioon Formulas-sakil olevate funktsioonide
kategooriate ja nende all avanevate funktsioonide hulgast (Joonis 3).

Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Add-Ins XL Toolbox
AR N N NN - ()
| | - ~ 1
\ Insert ," AutoSum Recently Financial Logical Text Date & Lookup &  Math Mare )
wnction - Used = i - - Time = Reference = & Trig = |Functions =
b) Function Library _itatistical ¥ AVEDEY -
vl X «@ =AVERAGE{BE:I3156}®a) fitr Engineering » AVERAGE @ b)
A B C D E F G H 5 cub ;

1 [SUGU  PIKKUE MASS  PEA P JALANR MAT_HIN HOMMIK PUDER L S Itormation AVERAGE(numberl,number2,)
155|N 64 55 55.5 35 5 helb f jah B o Returns the average (arithmetic
156/ N 48 50 voileib  jah jah [& Compatibility » mean) of its arguments, which can
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158 references that contain numbers.
i;i @ : @ Press F1 for more help.

Joonis 3. Funktsioonide rakendamine MS Excelis.

Kui funktsiooni valik toimub menudrealt, avaneb andmete ette andmiseks vastav menttaken
(Joonis 4), mis sisaldab ka luhiselgitust funktsiooni tulemusest ja argumentidest ning kuvab
andmete etteandmise jarel funktsiooni tulemuse.

Exceli toolehel paiknevate andmete funktsioonile ette andmiseks vGib selekteerida vastavad
lahtrid hiirega (vGi Klaviatuuri abil), triikkida lahtribloki aadressi ise (a’la B2:B156) voi anda
ette analudsitava lahtribloki nime (viimase olemasolul).

NB! Téhele tuleb panna seda, et Exceli statistikafunktsioonid tahavad saada andmeid ette ilma
andmetabeli esimeses reas paikneva tunnuse nimeta!


http://www.eau.ee/~ktanel/joonised_excelis/

AVERAGE
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Valemi argumendid

Exceli lUhiselgitus funktsiooni tulemusest ja argumentidest

= 173.3837D
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Joonis 4. Funktsiooni AVERAGE rakendamise aken.

Markus 1. Funktsiooni tulemus on seotud selle aluseks olevate andmetega — kui andmed
muutuvad, muutub automaatselt ka tulemus.

Markus 2. Kdiksugu kokkuvdtlike karakteristikute ja andmetabeli vahele on alati kasulik
jatta vahemalt (ks tuhi rida ja/voi veerg, sest sellisel juhul ei loe Excel andmete sorteerimisel,
filtreerimisel, Pivot Table’i rakendamisel jne arvutustulemusi andmetabeli osaks.

1.3. Protseduurid

MS Exceli statistikaprotseduuride loetelu avaneb menuu-sakilt Data valiku Data Analysis alt
(Joonis 5).

Home  Insert  Page Layout  Formulas @ auisyy  View  Add-Ins XL Toolbox & 9 =
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Joonis 5. MS Exceli statistikaprotseduurid.



NB! Kui valik Data Analysis menii-sakil Data puudub, tuleb jargida jargmist menua-
teekonda ning statistikaprotseduure sisaldav moodul nimega Analysis ToolPak sisse lilitada:

File -> Options -> Add-Ins -> Manage |Excel Add-ins| [Go...] -> Analysis ToolPak.

Sarnaselt funktsioonidega tuleb iga statistikaprotseduuride loetelust valitud analiitsi korral
sisestada argumendid (andmeblokid). Kuid erinevalt funktsioonidest vdib sisestatav
andmeblokk sisaldada esimeses reas ka tunnuse nime, mida programm kasutab hiljem
tulemuste valjatrikis. Sellisel juhul tuleb teha "linnuke™ nimetuse Labels (in First Row) ees
olevasse kasti (Joonis 6).

Samuti tuleb erinevalt funktsioonidest méarata tulemuste véljastamise asukoht:

e Output Range — tulemus véljastatakse olemasolevale lehele, méé&rata tuleb valjundi vasaku
ulemise nurga aadress;

e New Worksheet Ply — vaikimisi valik, tulemus valjastatakse uuele loodavale to6lehele
(soovi korral saab viimasele anda ka nime, trikkides selle valiku taga asuvasse
tekstikasti);

e New Workbook — tulemus véljastatakse uude loodavasse td6raamatusse (faili).

Ulejadnud valikud s6ltuvad juba konkreetsest protseduurist ja saavad kirjeldatud selle dpetuse
jargnevais osades.

Input

Input Range: $B$1:$F$156
Grouped By: (%) Columns
O

Labels in First raw

Oukpuk options

() Qukput Range: $U%1
() Mew Warksheet Pl

(3 Mew Waorkbook

Surnmary skakiskics

[] confidence Level for Mean: o

[T kth Largest:

[ kth Smallest:

Joonis 6. Statistikaprotseduuri Descriptive Statistics tellimisaken.

Vorreldes funktsioonidega sisaldab statistikaprotseduuride véljund marksa enam
informatsiooni, koosnedes tavaliselt ihest vGi mitmest tabelist ja/v6i joonisest (Joonis 7).



PIKKUS MASS PEA P JALANR MAT_HINNE

Mean 173.384 Mean 68.8039 Mean 54 8774 Mean 405323 Mean 3.87097
Standard Error 0.75233 Standard 1.184%%9 Standard 0.30819 Standard 0.24078 Standard 0.0584
Median 172 Median 65 Median 56 Median 40 Median 4
Mode 180 Mode 55 Mode 56 Mode 3% Mode 4

Standard Deviation 9.36643 Standard 14.7531 Standard 3.83691 Standard 2.99766 Standard 072712
Sample Variance B7. 7299 Sample\ 217653 Samplel 147219 Sample\ B.98597 Sample\ 05287

Kurtosis -0.55086 Kurtosis 0.74153 Kurtosis  3.85812 Kurtosis -0.58018 Kurtosis -1.08018
Skewness 024627 Skewnes 0.9816 Skewnes -1.8B2998 Skewnes 052478 Skewnes 0.20278
Range 47 Range 73.5 Range 21 Range 13 Range 2
Minimum 151 Minimurn 465 Minimurn 41 Minimun 35 Minimun 3
Maximum 198 Maximun 120 Maximun 62 Maximun 48 Maximun 5
Sum 26B74.5 Sum 10664.6 Sum B506 Sum 62825 Sum B0
Count 155 Count 155 Count 155 Count 155 Count 155

Joonis 7. Statistikaprotseduuri Descriptive Statistics tulemus.

Markus. Erinevalt joonistest ja funktsioonidest ei ole statistikaprotseduuride tulemused
lingitud nende aluseks olevate andmetega — andmete hilisem muutmine ei muuda varem
rakendatud statistikaprotseduuride tulemusi.

1.4. Risttabelid (PivotTable)

Vahendi PivotTable abil on vBimalik kiirelt konstrueerida erinevaid kokkuvdtlikke tabeleid
(ja vahendi PivotChart abil ka jooniseid).

PivotTable’i rakendamine eeldab, et andmetabelis on igal veerul nimi ning need nimed ei
kordu.

Risttabeli konstrueerimiseks (Joonised 8 ja 9) tuleb

1. esmalt panna kursor andmetabeli suvalisse lahtrisse (see on soovitatav, sest siis votab
Excel konstrueeritava tabeli aluseks automaatselt kdik andmed — jaab dra analiiisitavate
andmete ette andmise lisat0o),

2. seejarel valida Insert-sakilt kdsk PivotTable,

3. kahtluste korral kontrollida, kas Excel ikka valis analulsitavaks koéik vajalikud andmed
(vGi juhul, kui esmalt jai kursor andmetabelisse panemata, anda ette analliisitavate
andmete asukoht),

4. anda ette loodava tabeli vasaku tlemise nurga asukoht (Existing Worksheet) voi lasta
Excelil teha loodava tabeli tarvis uus t66leht (New Worksheet — so vaikimisi variant),

5. lohistada tabeli konstrueerimise véljal tunnus, mille vaartuste alusel soovitakse tabelit
ridadeks (vOi veergudeks) jagada, lahtrisse Row Labels (Column Labels), ning tunnus,
mille kohta soovitakse midagi arvutada, lahtrisse Values,

6. muuta vajadusel arvutuskasku (Values-lahtris paiknevale tunnusele rakendatud
funktsiooni) valiku Value Field Settings voi nupu Summarize Values By abil.

Nii valmis tabeli sisu kui ka véljandgemist on vdimalik muuta ja tdiendada spetsiaalse
PivotTable Tools mendtsaki all leiduvate kaskude abil (Joonis 10).
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109|N 178 60

M 151. -0 () Use an external data source

111|m 185 Chaoose Conmection. ..
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113 N 165 51 oK | [ cancel ]
120|N 170 57 A
analy amn a = an rar- T -
Joonis 8. PivotTable tellimine.

A B C D E . PivotTable Field List > X
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JA \ |
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1 Max SUGU hd Sum of JALANR. =
| Min )
4 Prowduct b Move Up
. Move Dow
=l Move to Beginning
.| Number Format [o]4 ] ’ Ca;ﬁa\ l i 4
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79 \& ¥ Move to Report Filter
20 \\\ 1 Move to[Row Labels
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32 |y Mov
¥ | [] Defer Livqut Undate X Move th Values

M 4+ M| Sheetl ~“Kokku N M J[4] m 0 emoe Field
Ready | |[E@ @ 100% N

)

alue Field Settings...

Joonis 9. PivotTable konstrueerimine.
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A= B R R ankeet.xlsx - Microsoft Excel PivotTable Tools
Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Add-Ins ¥LToolbox

PivotTable Name: Active Field: % Group Selection Al . o L_‘ﬁ i7) Clear ~ Summarize Values By - i PivotChart
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PivotTable2 Average of JALANI <@ Ungroup 5 Select = Show Values As = g'ﬂ OLAP Tools
- Zl Sort Insert = Refresh Change Data ,
5 Options - ‘b Field Settings €7 Group Field £ Slicer = - Source E$ Move PivotTable Fields, Items, & Sets = | [ What-If Analysis
PivotTable | Active Field | Group | Sort &Filter | Data | Actions | Calculations | Tools | Show
B4 v [~ fe| a8 v
A \ B | ¢ | o [ E F G | H | 1 3 |k | 'T|rivotrableField List - x

| 2 L

3 Row Labels ~ Average of JALANR Choose fields to add to report:

a|m 4418 FIsuGU -~
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6 Grand Total 40.53225806 Cmass
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=| |[¥]3ALANR

| & | [CIMAT HINNF
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10 Drag fields between areas below:

11 " Report Filter [ Column Labels
z | |

13 r
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14

e sUGL w7 Average of 1., ~
15 | = |

Joonis 10. PivotTable muutmise kasud mentitsakil PivotTable Tools.
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2. Sagedustabelid

2.1. Sagedustabel pidevale arvtunnusele

Sagedustabeli konstrueerimiseks pidevale arvtunnusele on MS Excelis kolm moodust:
funktsioon FREQUENCY, statistikaprotseduur Histogram ja PivotTable.

Enne pideva arvutunnuse véartuste grupeerimist tuleb otsustada, kui mitmesse ja millise
suurusega klassi tunnuse véartused jagada. Funktsioonile FREQUENCY ja (soovi korral)
statistikaprotseduurile Histogram tuleb rihmitamiseeskiri ette anda rihmade Glemiste piiride
bloki n&ol, st et klasside Ulemised piirid tuleb sisestada Exceli tédlehele.

Jargnevalt vaatame néitena tudengite pikkuse sagedustabeli konstrueerimist.

Sagedustabeli konstrueerimine pidevale arvtunnusele funktsiooni FREQUENCY abil

Kdige kiirem variant lasta Excelil kokku lugeda, kui palju vaatlusi mingisse ette antud klassi
kuulub, on kasutada funktsiooni FREQUENCY.

Erinevalt enamustest MS Exceli funktsioonidest on funktsioon FREQUENCY massiivi-
funktsioon, st et selle funktsiooni tulemuseks ei puugi olla tks vééartus eelnevalt valitud
lahtris, vaid hulk véartusi eelnevalt valitud lahtriteblokis.

Sagedustabeli konstrueerimiseks funktsiooni FREQUENCY abil tuleb (Joonis 11a)

1. sisestada Exceli todlehele loodavate pikkusklasside tlemised piirid (néditeks soovides
jagada tudengite pikkused kiimnesse 5 cm pikkusesse klassi kujul 150-155, 155-160, ...,
190-195 ja 195-200 cm, tuleb Exceli t6dlehele sisestada vaartused 155, 160, ..., 195);
NB!

a) viimase Kklassi piiri ei ole vaja ette anda, sest Excel genereerib alati ise the lisaklassi
rihmitamiseeskirjaga mittemadratud vaartuste tarvis (antud juhul siis tudengitele
pikkusega ule 195 cm),

b) klassi tlemise piiri loeb Excel kuuluvaks klassi sisse, st et vaartus 155 tahendab Exceli
jaoks koiki pikkuseid mis on véiksemad voi vOrdsed 155-st, vaartus 160 koiki
pikkuseid mis on véiksemad voi vordsed 160-st, aga ei kuulu eelmistesse klassidesse,
jne;

2. votta blokki lahtrid todlehel kohas, kuhu soovitakse sagedusi arvutada; arvutatavate
sageduste ja seeldbi blokki vOetavate lahtrite arv on madratud konstrueeritava
sagedustabeli Kklasside arvuga (liks taiendav blokki vOetud lahter vastab Exceli poolt
taiendavalt moodustatavale klassile);

3. trukkida selekteeritud lahtriblokki (NB! koheselt sellesse lahtrisse, millest blokki votmist
alustasite, uuesti klikkida esimesel lahtril ei tohi!!) valem

=FREQUENCY(B2:B156;T2:T10)

kus esimene argument annab ette uuritava tunnuse vaartused (antud juhul tudengite
pikkused) ja teine argument klasside tlemised piirid;

4. vajutada alla klahvid Ctrl ja Shift ning seejarel Enter (st. 3 klahvi korraga).

Alternatiiv taolisele funktsiooni klaviatuurilt sisestamisele on lisada funktsioon meniusid ja
abiaknaid kasutades (Joonis 12).
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XV 5 :FREQUENCY{Bz:Bﬁﬁ,Tz:Tm}@
i

A B C D R B T u v W
1 sUGU PIKKUS  MASS PEA_P \ Pikkusklassid  Sagedus
2 [N 180 76 56 155| =FREQUENCY(B2:B156,72-T10)
'3 |n 178 65 s6 160 [FREQUENCY(data_array, bins_array) |
| 4 |m 177 70 57 @ 165
5 |m 187 75 as 170
6 |m 186 74 a3 175
| 7 |n 165 62 a2 180
| 8 |n 170 67 55.5 185
g [N 177 59 a2 190 ®
| 10 |n 166 a7 55 | 195
|11 |~ 165 55 42 | |
12 M 180 68 51
13 N 161 49 s6 @ 'Ctrl'&'Shift' + "Enter’
14 N 168 54 &0
15 N 167 &7 Pikkusklassid Saé‘edus
16 N 160 50 155 2
17 [N 164 53 160
18 M 194 105 165 =
19 M 178 65 170 2y
20 |m 177 90 175 =
21 N 171 57 180 23
22 |m 187 59 185 L)
23 |m 189 81 130 =
24 M 186 o8 195 .
25 N 171 65 e

Joonis 11. Sagedustabeli konstrueerimine pidevale arvtunnusele funktsiooniga FREQUENCY.

ﬁ Home
Je
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> @Eere e @ S

Formulas

Data Review View Add-Ins ¥LToolbox
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ECE Trace Dependents {t
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Function - Used ~ - - - Time~ Reference~ & Trig~ Functions = | Manager B Create from Selection | /¢, Remave Arrows ~ (£
Function Library Defined Mames Formu
uz2 - IR =
A B c | T— s T U v W X Y z
1 5UGU PIKKUS Y MASS PEA_P i klassid Sagedus
2 [N 18 76 56 B
3 |N 178 65 56 160
4 |M 177 70 57 165
5 (M 187 75 45 @ 170
6 (M 186 74 43 175 ®
7 (N 165 62 42 180
8 (N 170 67 55.5 185
S |N 177 59 4z 130 Pikkusklassid  Sagedus
10 |N 166 55 195 155 3
11 [N 165 42 160
12 |m 180 51 165 25
= [~
13 N 'Insert Function \ 170 30|
14N EE—— 175 27
earch for a function:
LN 180 28|
16 (N Type a brief description of whatyyou want to do and then click 185 14|
Go
17 N 130 15
18 M Or select a categaory: Statisti@\ [v] 135 4
M Select a function: 1
20 M
AL al
. [~
22 (M FISHERIMY Function Arguments
23 M || |FORECAST
FREQUENCY  ~ FREQUEMNCY
24 |M GAMMA.DIST
25 |N GAMMA, TMY M— Data_array | |B2:B156 {180;178;177;187;186;165;170;177...
26 M FREQUENCY{data_array,bins_array) @ Bins_array | T2:T10| {155;160;165;170;175;180;1585;190..,
27 [Mm Calculates how often values occur within a v
=M wertical array of numbers having one more ¢ = {2;9;25;30;27;28;14;15;4;1}
Calculates how often values occur within a range of values and then returns a verticl array of numbers having one
28 N more element. than Bins_array,
30 N . . ; ; ]
Bins_array is an array of or reference to inkervals intp which you want to group the
L Help on this Function values in data_array.
32 [N
33 |N 168 5] 55 @
34 M 186 94 58 Formula result = 2
35 |N 160 55 55
) } R AT T
e On this TUnction L
= 175 69 <3 Help o this Function tr]'&'Shift [ K :]) [ Caniel ]

Joonis 12. Sagedustabeli konstrueerimine pidevale arvtunnusele funktsiooniga FREQUENCY
menddde ja abiakende abil.
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Sagedustabeli konstrueerimine pidevale arvtunnusele protseduuri Histogram abil

Sagedustabeli konstrueerimiseks protseduuri Histogram abil tuleb (Joonis 13)

1.
2.
3.

valida Data-sakilt kdsk Data Analysis ja
avanenud protseduuride loetelust Histogram;
avanenud aknas tuleb/vQib taita jargmised véljad:

e Input Range — algandmete blokk (tavaliselt tks tulp);
Bin Range — riihmade Ulemiste piiride véartuste blokk;

e Labels — mérgitakse tunnuse nime voi téhise olemasolu korral andmebloki tlemises
reas (NB! kui uuritava tunnuse véartused on ette antud koos nimega, peab nimi olema
ka klassipiiride blokil);

e Output options — madratakse tulemuste valjastamise asukoht: samale t66lehele
(Output Range), uuele tédlehele (New Worksheet Ply) voi uude faili (New Workbook);

e Pareto (sorted histogramm) — klassid jarjestatkse nende sageduste alusel kahanevas
jarjekorras;

e Cumulative Percentage — arvutatakse jaotusfunktsiooni vaartused;

e Chart Output — tulemused véljastatakse lisaks tabelile ka graafikul (tulpdiagrammina);

tulemuseks saadud tabelis vBiks selguse mottes asendada klasside tGlemised piirid klasside
tegelike véadrtustega ja joonis ei ole just kdige ilusam (kuigi esmase ettekujutuse
saamiseks tudengite pikkuste jaotumisest kdlbab kull).

m Home Insert Fage Layout Formulas Data Review WView Add-Ins XL Toolbox (] @ o &
ES @ _J.,ﬂ Connections ‘El ‘E L? | % E;g = Data validation = & Group ~ § —I:I Data Analysis @
T i S==| b J Consolidate @ Ungroup ~ 7= ?»Solver
Get External | Refresh Z] sort Filter Textto  Remove
Data~ Allv & Advanced | Columns Duplicated N
Connections Sort & Filter
Analysis Tools
Correlation -~
A B C D R 5 T Covariance :
1 |5UGU PIKKUS  |MASS PEA_P Pikkusklassid Eescnptl\t{elsstatlstt';?
xponential Smaothing
EL 180 76 56 155 F-Test Two-Sarmple for Yariances
3 N 178 65 56 160 Fourier Analysis
a M 177 70 57 165 tstogram
Mowing Average
5 |M 187 75 45 170 Random Mumber Generation ]
6 M 186 74 43 175 Rank and Percentile -7
7 N 165 B2 4z 180
8 N 170 67 555 185
9 N 177 59 42 190
10 (N 166 47 55 / 195
11 [N 165 55 4z /
12 |M 180 68 51 X Tulemus:
13 [N 161 49 56 f Pikkusklassid Frequency  Cumulative %
14 N 8 54 50 X 155 2 1.29%
15 [N 167 67 56 / 160) g 7.10%
16 (N 160 50 55 / 165 25 23.23% @
17 [N 164 53 59 170} 30 42 58%
r
18 M 175 27 60.00%
19 M e 130) 28 78.06%
20 /M i : 185 14 87.10%
21 |N Input Range: $B$1:$B$156/ 150] 15 06.77%
M Ein Range: $T$1:4T$10 195 4 99.35%
23 |M
Hel More 1 100.00%
24 |M [¥] Labels ® -—ED
25 N Cukput opki
utput options .
26 M - Histogram
27 M () Output Range: $T$13 g
28 N (O New Worksheet Ply: :-:ﬁ 150.00%
29 N ) Mew Warkboak 5 20 100.00%
g 50.00%
SN [ Pareta (sorted histogram) E 10 = Frequency
31N Cumulative Percentage o 0.00% —B—Cumulative %
L [¥] chart Qutput & @ P
33 [N
Pikkusklassid
34 M Lo S oo
35 [N | 160 55 55

Joonis 13. Sagedustabeli konstrueerimine pidevale arvtunnusele protseduuriga Histogram.
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NB! Lahtri Bin Range protseduuri Histogram tellimisaknas voib jatta ka tthjaks — siis
moodustab Excel Kklassid ise. Reeglina ei klasside piirid siis kiill ,,immargused* arvud, aga
esmase ettekujutuse sellest, kui mitu ja kui suure ulatusega klassi vdiks antud andmetel

konstrueerida, saab nii kill (Joonis 14).

Inpuk
Input Range: $B41:$6%156

Oukpuk opkions

(*) Qutput Range: $T430
) New Warksheet Phe:
) New Workbook

[] Pareta {sorted histogram)
Cumulative Percentage
[] Chart output

Bin Range: <8 =
= o __—kadl — R
=

Gin

Frequency

Cumulative %

151

154 9166667
158.8333333
162.75
166.6666667
170.5833333
1745
178.4166667
182.3333333
186.25
190.1666667
1940833333

IMare

1
o
3
16
17
29
22
19
17
15
11
a
1

0.65%

0.65%

2 58%
12.90%,
23.87%)
42.58%)
36.77%)
£9.03%
80.00%
89.68%
96.77%|
99.35%
100.00%

Joonis 14. Sagedustabeli konstrueerimine pidevale arvtunnusele protseduuriga Histogram

Exceli moodustatud klasside korral.

Sagedustabeli konstrueerimine pidevale arvtunnusele PivotTable abil

PivotTable abil saab pidevale arvtunnusele konstrueerida sagedustabeli vaid siis, kui tunnuse
koik véartused on mdddetud (pole puuduvaid véartuseid).

1. Esmalt tuleb konstrueerida tabel, kus nii grupeerivaks tunnuseks (Row Label) kui ka

arvutuste aluseks olevaks tunnuseks (Values) on uuritav pidev arvtunnus (Joonis 15a),

2. seejéarel peab arvutuskasuks Exceli poolt arvtunnustele vaikimisi rakendatava summa

asemel méaédrama loenduse (Count),

3. paigutama kursori mistahes lahtrisse veerus Row Labels,

4. valima kas hiire parempoolse nupu Kliki jarel avanenud rippmeniust kasu Group voi
PivotTable Tools -> Options -> Group Field (Joonis 15b) ning

5. maérama avanenud aknas klasside algus- ja 16pp-punkti ning sammu (klassi suuruse).

NB! Vaikimisi ei kuva Excel klasse, kuhu ei kuulu Uhtegi vaatlust! Olemaks kindel, et
konstrueeritud sagedustabelis on kdik klassid — ka need, kuhu Uhtegi vaatlust ei kuulu — Kirjas,

o tuleks kursori paiknemisel veerus Row Labels klikkida kasul Field Settings,

¢ valida avanenud aknas lehekiilg Layout & Print
e ning markida &ra valik Show items with no data (Joonis 16).
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A C o |pivotTable Field List v X
.
3 Row Labels - (q Choose fields to add to report:
4 151 1 ~| [Osusu E
5 |155 I 1_| [¥]PIKKUS 3
& 156 1 DMASS M
7 157 1 [ClPEA P
8 1160 7 Drag fields between areas below:
9 161 4 W Report Filter #H Column Labels
10 162 5 | ‘ |
11 163 6
1] RowLabels Values
12 164 4 1 =
PIKEUS i Countof PIK... =
13 165 6 Ll
IE“ Hw-o-|= ankeet.xlsx - Microsoft Excel
Home Insert Fage Layout Formulas Data Review View Add-Ins iy
% Group Selection y - i[5 PivotChart
F Y P 4l m
<@ Ungroup uf,% Select = ;'ﬂ OLAP Tools
PivotTable| Active 7] Insert = Refresh Change Data ) Calculations X
b Field = L3 Slicer = - Source * g Move PivotTable - =2 What-If Analysi
Group Sort & Filter Data Actions Toals
A5 ~ £ | 155
A B c D E F G H = | PivotTable Field Lis!
2
3 Row Labels| - | Count of PIKKUS = W} Chicas=ifiskisto addy
a 151 1 Srouping (| < ~| [[Jsucu
5 [155 ('55 | 1 futa [¥]PIKKUS
MASS
6 136 1 [T starting at: D
7 157 1 ["IPEA P
[ Ending at:
8 |160 7 Drag fields between 3
9 161 a4 ' Report Filter
10162 3 I O ] ’ Cancel
11 (163 6
1 Row Labels
12 164 4 PIKKLS
13 |165 6

Joonis 15. Sagedustabeli konstrueerimine pidevale arvtunnusele PivotTable abil.

. . . . — \
FivotTable Name: Active Field: #Z Expand Entire Field = Group 5election %\L :“l o
PivotTable2 PIKKEUS <@ Ungroup —

- =z ire Fi Z| Sort Insert | Refresh Cha
& Options ~ = Collapse Entire Field | o pioig z Insert al
PivotTable Active Field —
T —— - = ?
AS - £ V155—1E»0 Field Settings [_]I
A / B C ce Mame:  PIKKUS

1 Custom Mafmes., | PIKKLS
2 Subtatals & Filbers | Layout & Print
3 Row Labels /v | Count of PIKKUS
4 150-155 1 Layout
5 |155_150 ] 3 (%) Show item labels in gedtline Form

6 160-165 26 Display labelsArom the next field in the same colurmn (compack Form)

7 165-170 27 Display skatals at the top of each group
8 170-175 31 () Shaw iterpfabels in tabular Farm
9 175-180 24
10 180-185 19 [ 1pfert blank line after each item label
11 185-190 17
12 190-195 ]

13 195-200 1
a4 A Toinl arr Prink

Joonis 16. K&surada sundimaks PivotTable’t kuvama ka tiihje klasse.
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2.2. Sagedustabel diskreetsele arvtunnusele
Sagedustabeli konstrueerimiseks diskreetsele arvutunnusele on kasutatavad nii eelmises

punktis késitletud funktsioon FREQUENCY, protseduur Histogram kui ka PivotTable.

e Kahe esimese puhul peab lihtsalt klasside piiride n&ol tegema abitabeli kdigist diskreetse
arvtunnuse vadrtustest (va viimane vaartus; Joonis 17),
e PivotTable puhul aga jaab &dra klasside moodustamine — grupeeriva tunnuse véartused ongi
ise klassid (Joonis 18).

F.. v (" X « f| =FREQUENCY(F2:F156,72:73)

A B o E F ¥ z AA AB AC
1 SUGU PIKKUS MASS PEAP JALANR MAT HINNE Mat_hinne Sagedus
2 [N 180 76 56 a2 3 3| =FREQUENCY(F2F156,72.23
3 N 178 65 56 39 4 af
2 |m 177 70 57 a2 3
5 M 187 75 as as 3
& |M 186 74 43 a4 3 'Ctrl'&'Shift' + 'Enter!
7 N 188 52 a2 37 3

Mat_hinne\Sagedus

B N 170 67 555 40 3 A
g N 177 59 a2 39 4 i ~=
10 N 166 47 55 38 4 i
11 N 165 55 a2 38 3

Joonis 17. Tudengite matemaatika hinnete sagedustabeli konstrueerimine funktsiooniga

FREQUENCY.

A B | C'Z|PivotTable Field List v X
1 r
2 L Choose fields to add to repaort:
3 |Row Labels - [Count of MAT HINNE | ClPea_p ]
4 |3 52 C]aaLANR =]
5 71 MAT_HINNE ) |

w

6 s 3 [ HOMMIK ||
7 Grand Total 155 Draq fields between areas below:
8 “ ReportFilter " Column Labels
9
10
T 1] Rowlabels = Values
12 MAT_HIMME = Count of MAT... *

Joonis 18. Tudengite matemaatika hinnete sagedustabeli konstrueerimine PivotTable abil.
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2.3. Sagedustabel mittearvulisele tunnusele

Mittearvulise tunnuse puhul on lihtsaim vahend sagedustabeli konstrueerimiseks PivotTable.
Seejuures on pdhimdte identne sagedustabeli konstrueerimisega diskreetsele arvutunnusele

(Joonis 19):

1. loodav tabel tuleb jagada ridadeks uuritava mittearvulise tunnuse vaartuste jargi,
2. sama tunnus tuleb lohistada ka Values-lahtrisse ning madrata vajadusel arvutuskasuks

loendus (Count);

3. lohistades sama tunnuse Values-lahtrisse ka teine kord, on voimalik samas tabelis lisaks
absoluutsetele sagedustele kuvada ka suhtelisi sagedusi (Value Field Settings -> Show
Values As -> % of Column Total).

C

- (Count of TEATER Count of TEATER?

Row Labels
rahkem kui aasta tagasi &0 T 3R.71%
viimase aasta jooksul 74 47.74%
viimase kuu jooksul 21 . 13.55%_
Grand Total 155 100.00%
Value Field Settings
Source Mame: TEATER
Custarm Mame: |Count of TEATERZ
Summarize Walues By | Show Values As
Show values as
% of Column Total
W| | Wumber Format [ ok ] l Zancel ]

D &

PivotTable Field List

Choose fields to add to report:
——

[]sPORT
auto
o
[JoLu_ot
[JsurTs
[F] TEATER
[kmio

%]

Drag fields between areas below:
W ReportFilter “H Column Labels

% Values -

1] Rowlabels = Values

TEATER @

A Count of TEA... ™
Count of TEA... ™

[] Defer Layout Update Update

>|]v

Joonis 19. Tudengite teatriskdimise sagedustabeli konstrueerimine PivotTable abil.
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3. Arvkarakteristikud

3.1. Valemid ja funktsioonid
MS Exceli funktsioonidel on hulk positiivseid omadusi:

e argumentide ette andmine on enamasti intuitiivselt mdistetav,

e tadnu vOimalusele funktsioone kopeerida on kord juba sisestatud ké&sud lihtsalt
rakendatavad uutele argumentidele (vaartustele, tunnustele),

e funktsioonide omavaheline kombineerimine vGimaldab valjastada keeruliste avaldiste
tulemusi.

Enamuste kirjeldavate karakteristikute vaartuste arvutamiseks on Excelis oma funktsioon,
mille nimi tuleneb karakteristiku inglisekeelsest nimest. Né&iteks arvutavad funktsioonid
AVERAGE aritmeetilise keskmise ja MEDIAN mediaani vaartuse, MIN ja MAX minimaalse
ja maksimaalse vaartuse.

Osade karakteristikute, mille arvutusvalem on valimi ja populatsiooni puhul erinev, vaartuste
leidmiseks on Excelis eraldi funktsioonid, mida eristab funktsiooni nime 16pus olev laiend: .S
valimi ja .P populatsiooni karakteristiku puhul. Néiteks arvutab funktsioon STDEV.S valimi
standardhalbe valemist

s=yE > (% %)
ja STDEV.P populatsiooni standardhélbe valemist

o= 237 (6 %) .

Joonisel 20 on kujutatud rea olulisemate arvkarakteristikute rakendamist tudengite pikkusele.

NB! Excelis puudub funktsioon (aritmeetilise keskmise) standardvea arvutamiseks. Aga
teades standardvea arvutamise valemit:

se=s/J/n

(standardviga vdrdub standardhélve jagatud ruutjuurega vaatluste arvust), saab selle vajadusel
ikkagi arvutada, andes Excelile ette vajaliku valemi (Joonis 20).

3.2. Protseduur Descriptive Statistics

Protseduur Descriptive Statistics valjastab thekorraga 13 erinevat arvkarakteristikut, lisaks
liidetava keskmise usalduspiiride arvutamiseks ja etteantud jarjekorranumbriga véartused.
Arvutused vOib teostada korraga ka enam kui Uhe tunnusega, ainukesed tingimused on et
tunnused peavad olema arvulised ja paiknema andmetabelis korvuti.

Protseduuri Descriptive Statistics rakendamiseks tuleb (Joonis 21)

1. valida Data-sakilt k&sk Data Analysis ning seejarel avanenud aknast protseduur
Descriptive Statistics,
2. anda ette anallisitavad andmed ja madrata valjundi asukoht:

¢ Input Range — algandmete blokk (vdib sisaldada ka mitut veergu vai rida, st et korraga
vOib analliisida ka mitut tunnust eeldusel, et need on arvulised ja paiknevad
andmetabelis korvuti);
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v X « Jf<| =AVERAGE(B2:B156)
A B | ¢ | b E F G

1 SUGU PIKKUS MASS PEA P JALANR MAT_HINNE HOMMIK P
153 N 172 54 55 39 5 voileib n
154 N 163 52 48 39 5 voileib n
155 N i64 55 55.5 35 5 helbed voijz
156|N . 156 48 50 37 3 voileib ig
157
158 Vaatluste arv 155 =COUNT(B2:B156)
159|Keskmine 173.4|=AVERAGE(82:8156)
160 Mediaan 172 =MEDIARI(B2:BISG]
161 Standardhalve 9.4 =STDEV.5(B2:B156)
162 Standardviga 0.8 =STDEV.S(B2:B156)/SQRT(COUNT(B2:B156))
163 Min 151 =MIN(B2:B156)
164 Max 198 =MAX(B2:B156)
165
A 3
18 averace
1 Numberl B2:5155 EE] = t1e0;178;177;187;186;165,170,177...
1 Number2 (<) =
1
1
1
1 = 173.363871

Retumns the average (arkhmetic mean) of its arguments, which can be numbers or names, arrays, or references that
17 contan numbers.
1 Number1: rumber],number2, ... are 1 to 265 rumeric arguments for which you wank the
average.

1
17 comdaresk = 1734
1 -
5 [ ek || concel |

Joonis 20. Mdningate arvkarakteristikute leidmine tudengite pikkusele Exceli funktsioonide
abil.

e Grouped By — madratakse andmete paigutus blokis, tavaliselt on erinevad tunnused
paigutatud erinevatesse veergudesse (Columns), kuid vdivad olla ka erinevates ridades
(Rows);

e Labels In First Column — mérgitakse tunnuse nime voi téhise olemasolu korral
andmebloki ilemises reas;

e Output options — madratakse tulemuste valjastamise asukoht: samale t06lehele (Output
Range), uuele to6lehele (New Worksheet Ply) vdi uude faili (New Workbook);

3. tapsustada lisavalikute abil soovitud tulemuste hulka:

e valiku Summary statistics tulemusena arvutab Excel kolmeteistkiimne pdhilise
arvkarakteristiku vaartused;

e valiku Confidence Level for Mean tulemusena arvutatakse pool usaldusintervalli
suurusest (so suurus, mis tuleb keskmisele juurde liita ja lahutada, saamaks vastavalt
ulemist ja alumist usalduspiiri); vaikimisi kasutatava 95% asemele vGib ise trikkida
mone teise arvu (nditeks 90 vdi 99);

e valikute Kth Largest ja Kth Smallest tulemusena véljastatakse jarjekorranumbriga K
vadrtus vastavalt suuremate ja véiksemate vaartuste poolt lugedes; K = 1 korral on
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tulemuseks maksimaalne ja minimaalne vaartus, et aga need suurused sisalduvad ka
valiku Summary statistics valjundis, on enamasti mdoistlik tellida naiteks suuruselt

jargmised vaartused (siis K = 2).

NB! Kui teistel statistikaprotseduuridel on oma vaikimisi véljund ja lisavalikud ei ole
kohustuslikud — need vdimaldavad valjundit lihtsalt erinevate tabelite ja/vdi joonistega
taiendada —, siis protseduur Descriptive Statistics nduab vahemalt Ghe lisavaliku maaramist —

vastasel juhul I18peb arvutusprotsess veateatega.

Joonisel 22 esitatud protseduuri Descriptive Statistics tulemus koos leitud arvkarakteristikute

eestikeelsete nimedega.

Home Insert Page Layout Farmulas Data eview View Add-Ins ¥LToolbox & Q =
EY @ L] connections sl ‘E ”7' & %I %_‘E iiy pata An@
T o —- = . % solver
Get External| Refresh Z| Sort Filter 7 Textto  Remove Outline
Data = P 7 Advanced | Columns Duplicates =27 M
Connections Sort & Filter Data Tools Analysis
F2 - S| 3 /
A B C 8] E R 5 T u W W
1 SUGU |PIKEUS MASS |PEA P JALANR \
2 [N 180 76 56 42 \ /
3 N 178 55 56 39 L
4 Mm 177 70 57 42 o
5 M 187 75 45 45 P
nalysis Tools
6 |M 186 74 43 44 el ! _
| Anova: Single Factor |
7 |N 165 62 42 57 | Anova: Two-Factor With Replication i
8 N 170 67 55.5 40 | Bnova: Two-Factor Without Replication
I 177 59 42 39 | Correlation -
| Covariance
10N 166 47 33 38 | Descriptive Statiskics @
11 |N 165 \55 42 38 | Exponential Smoathing
| F-Test Two-Sample For Yariances
1z Ll 180 &8 2L 24 | Fourier sinalysis =
=L 161 43 5 57 [Histogram 4 ad]
14 N 168 54 50 0O
15 |N 167 67 56 40 \} ’
16 (N 160 50 ,
= o
17 |N 164 53 )
18 M 1594 105 Input
= Ok
13 M 178 65 Input Range: $EF1$CF156E _
Cancel
=0 Ll 177 =0 Grouped By: (%) Columns
21 |N 171 57
() Rows Hel
|#] Labels in first row
23 M 189 81
24 M 186 o8 Oukput options
25 N 171 65 =—
' o1 £l
26 |m 183 110 (*) Dutput Range $5%
27 M 193 100 ) New "Waorksheet Ply:
28 |N 183 73 O Mew Workbaok
—,
29 N 177 75 §ummarv skatistics (3)
30 |N 164 54
Confidence Level for Mean: 95 o
31 |N 170 60 2
32 |N 175 65 [#] kth Largest:
33 N 168 59 [+] kth Smallest: 2
34 M 186 94
35 N 1650 55 1

Joonis 21. Protseduuri Descriptive Statistics rakendamine.
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PIKKUS

NASS

Mean

Standard Error
Median

Mode

Standard Deviation
Sample Variance
Kurtosis

Skewness

Range

Minimum
Maximum

Sum

Count

Largest(2)
Smallest(2)
Confidence Level(95.0%)

173.383871
0.75232943
172

180
9.36642584
87.729933
-0.55086102
0.24627128
47

151

198
268745
155

154

155
1.4862178

Mean
Standard Erro
Median

Mode
Standard Devi
Sample Variar
Kurtosis
Skewness
Range
Minimum
Maximum
Sum

Count
Largest(2]
Smallesti2)
Confidence Ley

G3.803871
1.18499376
G5

55
147530533
217.652582
0.74153233
0.98159998
735

46.5

120
10664.6
155

110

47
2.340594102

Keskmine

Standardviga

Mediaan

Mood

Standardhalve
Dispersioon

Ekstsess e jarsakuskordaja
Azlimmeetriakordaja
Ulatus = Max - Min
MTinimum

Maksimum

Summa

Vaatluste arv
Suuruselt teine vaartus
Vaiksuselt teine vBartus

Liidetav usalduspiiride leidmiseks

Joonis 22. Protseduuri Descriptive Statistics tulemus koos arvkarakteristikute eestikeelsete

nimedega.

3.3. Risttabel (PivotTable)

PivotTable’t on mugav kasutada leidmaks arvkarakteristikute vaartusi gruppides (naiteks
keskmisi pealimbermddte s6ltuvalt tudengi soost ja matemaatika hindest — Joonis 23).

16
17
13

| A | B C
1
2
3 | lcolumn Labels |~
4 Row Labels - 3 1
3 M
6 Count of PEA_P 30 16
7 Average of PEA_P2 54.85 56.6875
8 StdDev of PEA_P3 4.47 2.02
3 N
10 Count of PEA_P 22 35
11 Average of PEA_P2 53.45 34.68
12 StdDev of PEA_P3 4.98 3.93
13 Total Count of PEA_P 52 7l
14 Total Average of PEA_P2 54.26 55.13
15 Total StdDev of PEA_P3 4.70 3.68

D F . PivotTable Field List - X
Choose fields to add to report:
[#]5UGU ~
5 Grand Total _| [CPuas 2
[Imass
4 50 PEA_P
56.25 55.55 CIALARR
' ’ MAT_HINNE
1.26 3.74 [CJHOMMIK vl
28 105 Drag fields between areas below:
55.18 54.56 W Report Filter ] Column Labels
2.41 3.86 MAT_HIMMNE w7
32 155
55.31 54,88
2.3 3.84 {4l Row Labels Z  Values
SUGL hd Count of PEA_P =
¥ Values = Average of P... *
StdDev of PE... ¥

Joonis 23. Tudengite arv, keskmine peaimbermddt ja pealimberm&ddu standardhélve
sOltuvalt soost ja matemaatika hindest.
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3.4. Muud vdimalused

Saamaks Kiirelt teada mdne arvkarakteristiku vaartust, ilma seda kuhugi t6dlehe lahtrisse
arvutamata, vOib kasutada todlehe allservas (olekuribal) kuvatavaid selekteeritud lahtrite
sisu kirjeldavaid vaartusi (Joonis 24).

Arve sisaldavate lahtrite kohta kuvatakse keskmine, minimaalne ja maksimaalne véértus ning
vadrtuste summa, lisaks ka veel arvuliste véartustega lahtrite arv ning koigi selekteeritud
mittetlihjade lahtrite arv.

Kui mdnda nimetatud karakteristikutest vaikimisi ei kuvata, saab selle tellida, klikkides hiire
parempoolse nupuga olekuribal ja teostades vastava valiku avanenud rippmenas (Joonis 24).

A B C o Hum Lock Off
1 [SUGU JPIKEUS I MASS PEA_P V| scroll Lock off
2 N 180 76 56 ) _
— v | Fixed Decimal Off
3 (N 178 65 56
a |m 177 70 57 Overtype Mode
5 (M 187 75 as5||v | End Mode
5 M 186 74 43 Macro Recording Mot Recording
7 (N 165 62 42 )
2 N 170 67 555 V' | Selection Maode
g3 N 177 59 42 || | Page Number
10 (N 166 47 55
o v | Average 173.383871
11 (N 165 55 42
12 |m 180 58 51|v Count 156
13 |N 161 a9 56|/ v | Mumerical Count 155
14N 188 54 50)|v | Minimum 151
N L &7 560y ] magimum 193
16 (N 160 50 55
v | sum 265745
17 |N 164 53 55
18 (M 194 105 57 ||+ | Upload Status
|15 1M - 85 33y View Shortcuts
20 (M 177 S0 57
I o Q,'
21 N 171 57 5o Y| Zoom 0%
4 4+ | Kokku N M Jl4[] v | Zoom Slider
| Average: 173.383871 Count: 156 WNumerical Count: 155 Min: 151 Maw 196 Sum: 26874.5 ||

Joonis 24. Olekuribal kuvatavad selekteeritud lahtrite sisu kirjeldavad vaartused.

Sarnaselt PivotTable’ga, ainult mitte eraldi tabelina, vaid analiiiisitava andmetabeli sisse, on

mitmesugused vahekokkuvotted teostatavad ka Data-sakilt leitava valiku Subtotal abil.
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4. Usalduspiirid

4.1. Usalduspiirid keskmisele
Keskmise usalduspiiride leidmine funktsioonide abil

Uldine valem mingi parameetri hinnangu usalduspiiride leidmiseks on kujul:
parameetri hinnang + (tabeli vaartus * parameetri hinnangu standardviga).

Nn tabeli véartus kujutab enesest mingi teoreetilise jaotuse protsendipunkti ning see sdltub nii
ette antud protsendist kui ka hinnatava parameetri teoreetilisest jaotusest.

Mdnikord on viimase valikuks mitu vOimalust. Naiteks juhul, kui uuritava tunnuse
varieeruvus (dispersioon) on teada vdi on tegu suure valimiga, on keskmise usaldusintervall
leitav standardse normaaljaotuse alusel valemist

_S_
a/2 \/ﬁ '
Kui aga varieeruvust teada pole ja valim on vaike, tuleb kasutada veidi ,,raskemate sabadega“

t-jaotust (sest tuleb arvestada ka dispersiooni hindamisel tekkinud v@imaliku veaga, mis
omakorda muudab keskmise hinnangu ebatédpsemaks ja seda eriti véikese valimi korral):

X+t ,(n-)*==.

n

Excelis ongi  keskmise usalduspiiride arvutamiseks kaks eraldi  funktsiooni:
CONFIDENCE.NORM ja CONFIDENCE.T.

Madlemad funktsioonid tahavad argumentidena ette (Joonis 25)

Xtz

e olulisuse nivood Alpha (95%-lise usaldusintervalli korral on olulisuse nivoo 0,05),

e uuritava tunnuse standardhélvet voi selle hinnangut Standard_dev (vastavalt funktsiooni
CONFIDENCE.NORM v6i CONFIDENCE.T puhul, leituna funktsioonidega STDEV.P
v0i STDEV.S),

e vaatluste arvu Size.

NB! Funktsioonide CONFIDENCE.NORM vdi CONFIDENCE.T tulemusena saadud arv
naitab usalduspiiride kaugust keskvaartusest (poolt usaldusintervalli laiusest), usalduspiiride
eneste leidmiseks tuleb see siis kas liita vdi lahutada aritmeetilisest keskmisest (Joonis 26).

Joonisel 26 toodud tulemustest néhtub, et tudengite keskmine pikkus jaab 95%-lise
tbendosusega vahemikku 171,9-174,9 cm. Seejuures on normaaljaotuse baasil hinnatud
usaldusintervall vaid 0ige pisut kitsam, sest valim on piisavalt suur (n=155) garanteerimaks
ka hinnangute tapsust.

Markus. Ekslikult vaidab Excel ka funktsiooni CONFIDENCE.T tellimisaknas ja abifailis, et
funktsiooni argumendina ette antav standardhalve on populatsiooni teadaolev standardhalve.
Tegelikult on see véide Oige vaid funktsiooni CONFIDENCE.NORM puhul, funktsiooni
CONFIDENCE.T rakendamisel eeldatakse ikka, et populatsiooni standardhélve ei ole teada ja
on seetdttu andmetest hinnatud (funktsiooniga STDEV.S).
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v (© ¥ & Jx| =CONFIDENCE.T(0.05,STDEV.S{B2:B156),COUNT(B2:B156))
A B i KO E F G H |

1 SUGU PIKKUS MASS PEA_P JALANR MAT_HINNE HOMMIK PUDER LE
152 N 169 65 57 39 4 voileib  jah ja
153 (N 172 54 55 3s 5 voileib  nii janaa ja
154 N 163 52 48 39 S voileib  niijanaa ja
155 N 164 55 555 35 5 helbed v&ijah ja
156 N 156 48 50 37 3 voileib  jah ia
15p

15 Function Argument A

154  CONFIDENCE.T

16 Alpha 0.05

16 Standard_dev STDEY.S(B2:8156)

16 Size COUNT(B2:B1S6) - 155

16 = 1.4862178

164 Returns the confidence interval for a population mean, using a Student’s T distribution.

16 Standard_dey is the population standard devistion for the data range and is assumed to be

16 known. Standard_dev must be greater than 0,
16

16{ Formuaresuk = 1.4862178

164 Helo on this function [ ok |[ concel |

176

171/95%, normaaljaotus 1.470 =CONFIDENCE.NORM(0.05,STDEV.P(B2:8156),COUNT(B2:8156))
@95%, t-jaotus 1.486|=CONFIDENCE.T(O.OS,STDEV.S(82:8156],COUNT(5225156]]

173 [ CONFIDENCE.T(alpha, standard_dev, size) |

Joonis 25. Usalduspiiride arvutamine tudengite keskmisele pikkusele funktsioonidega
CONFIDENCE.NORM ja CONFIDENCE.T.

»© X & fe| =B159+B168

A B C 8] E F G H

1 |5UGU PIKEUS MASS  PEA_P  JALANR MAT_HINNE HOMMIK PUDER LE
155|N 164 55 555 35 5 helbed vdi jah ja
156 N 156 48 50 37 3 voileib jah ja
157
158 Vaatluste arv 155 =COUNT(B2:B1586)

158 Keskmine I 173.4]=AvERAGE(B2:8156)

160 Mediaan 172 =MEDIANIB2:B156)

161 Standardhilve 9.4 =5TDEV.S(B2:B1568)

162 Standardviga 0.8 =5TDEV.5(B2:B156)/SQRT(COUNT({C2:C156]))

163 |Min 151 =PIN(B2:B156)

164 Max 198 =MAX(B2:B156)

165

166 Liidetav usalduspiiride arvutamiseks | "teor. jactuse protsendipunkt” x "standardviga”)

167 95%, normaaljaoctus 1.470 =COMNFIDEMCE NORM{0.05,5TDEV.P(B2:B156), COUNTIB2:B156]))

168 95%, t-jaotus :CDNFIDENCE.T[D.DS,STDEV.S(EZ:BlSE],CDUNT[BZ:EIlSE]]
169

170 95%-line usaldusintervall normaaljaotuse haasil (dispersiocon teada)

171 Alumine usalduspiir 17191 =B159-B167

172 Ulemine usalduspiir 174.85 =B1594B1G67

175

174 95%-line usaldusintervall t-jactuse bhaasil (dispersioon hinnatud)

175 Alumine usalduspiir 17180 =B159-B168

l?Elﬂlemine usalduspiir 1?4.8?'25159+E153

Joonis 26. Usalduspiiride arvutamine tudengite keskmisele pikkusele funktsioonide
CONFIDENCE.NORM ja CONFIDENCE.T tulemuste ning aritmeetilise keskmise alusel.
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Keskmise usalduspiiride leidmine protseduuriga Descriptive Statistics

Kui uuritava tunnuse dispersioon ei ole teada (ja nii see tavaliselt on), on keskvaartuse
usalduspiiride leidmiseks lisaks funktsioonile CONFIDENCE.T kasutatav ka protseduuri
Descriptive Statistics valik Confidence Level for Mean.

Tellimusakna taitmine kulgeb analoogselt arvkarakteristikute leidmisel kirjeldatuga (Joonis
21), lisaks vdib muuta usaldusnivood (vaikimisi on selleks 95%).

Tulemusena valjastatakse arvkarakteristikute tabelis suurus, mis nditab uuritava tunnuse
keskmise vaartuse kaugust oma alumisest ja Ulemisest usalduspiirist (poolt usaldusintervalli
laiust). Usalduspiirid leitakse, liites ja lahutades saadud arvu tunnuse aritmeetilisele
keskmisele (Joonis 27).

5 T u v W X Y 2
1 PIKKUS MASS
2
3 Mean I 173.383871] Mean 68.803871 Keskmine
4 |Standard Error 0.75232943 Standard Erroc 118499376 Standardviga
5 Median 172 Median 65 Mediaan
6 Mode 180 Mode 55 Mood
7 |Standard Deviation 9.36642584 Standard Devi 147530533 Standardhalve
& |Sample Variance A7.729933 Sample Variar 217 652582 Dispersicon
9 Kurtosis -0.55086102 Kurtosis 0.74153233 Ekstsess e jarsakuskordaja
10 |Skewness 024627128 Skewness 0981599498 Asiimmeetriakordaja
11 Range 47 Range 735 Ulatus = Max - Min
12 | Minimum 151 Minimum 46.5 PATinimum
13 Maximum 198 Maximum 120 Maksimum
14 |Sum 26874.5 Sum 10664.6 Summa
15 |Count 155 Count 155 Waatluste arv
16 Largest(2) 194 Largest(2) 110 Suuruselt teine vaartus
17 |Smallest(2) 155 Smallest(2) 47 Waiksuselt teine vaartus
18 |Confidence Level(95.0%) 1.4862178|Confidence Lev  2.34094102 Liidetav usalduspiiride leidmiseks
19
20 | Alumine 95% usalduspiir  171.897653 =T3-T18 66.4629299
21 |Ulemine 95% usalduspiir 1?4.S?DDSQ|=T3+_'_S | 71144812

Joonis 27. Usalduspiiride arvutamine tudengite keskmisele pikkusele ja kehamassile
protseduuri Descriptive Statistics poolt véljastatud tulemuste alusel.

4.2. Usalduspiirid teistele parameetritele

Et Excelis on olemas funktsioonid mitmete erinevate teoreetliste jaotuste kvantiilide e
protsendipunktide leidmiseks, on usalduspiirid leitavad ka otse vastavaid valemeid Excelis
rakendades.

Usalduspiirid keskmisele

Eelmises punktis kirjeldatud usalduspiirid keskmisele vdinuks leida ka otse l&htuvalt
valemeist

X +2 VoI Xt (n-1)*==.

S
1-a/2 \/ﬁ \/ﬁ

Suurused 7, ,, ja t_,,(n—1) neis valemeis on vastavalt standardse normaaljaotuse ja
vaatluste arvule n vastava t-jaotuse 1-a/2-kvantiilid (vaartused, millest suuremaid véartuseid
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saab antud jaotuse korral olla vaid a/2*100%). 95%-lise usaldusintervalli korral on olulisuse
nivoo a = 0,05 ja arvutusteks tuleb leida kas standardse normaaljaotuse voi t-jaotuse 97,5%-
punkt ehk (1 - 0,05/2) = 0,975-kvantiil. Leitavad on need kvantiilid vastavalt funktsiooniga
NORM.S.INV ja funktsiooniga T.INV.

Tudengite keskmise pikkuse 95%-liste usalduspiiride arvutamine, l&htudes otse usalduspiiride
valemeist, on esitatud joonisel 28.

Tulemustest nahtub, et tudengite keskmine pikkus jadb 95%-lise tdendosusega vahemikku
171,9-174,9 cm. Seejuures on normaaljaotuse baasil hinnatud usaldusintervall vaid 6ige pisut
kitsam, sest valimi on piisavalt suur (n=155) garanteerimaks ka ligikaudsete hinnangute
tapsust.

A B C D E F G H | ] kK L

1 sUGU PIKEUS MASS  PEA_P  JALANR MAT_HINNE HOMMIE PUDER LEMMIK HAIGE SPORT AUTO
154 N 163 52 48 39 5 woileib  nii ja naa jah jah i i
155N 164 55 555 35 5 helbed vai jah jah jah jah ei
156 N 156 48 50 37 3 vaileib  jah jah jah iah gi

157
158 95%-line usaldusintervall normaaljactuse baasil (dispersicon teada)
159 Alumine usalduspiir 17191 =AVERAGE(B2:B156) - NORPM.S.INV{0.975) * STDEV.PIB2:B156)/SQRT(COUNT(B2:B156))

160|Ulemine usalduspiir 174.85 =LAUER.'5-GE[EE:EIISE]J+LNDRM.S.IN‘J[D.Q?S]I*lSTDE‘u".P[ElE:EllSE]fSElRT[CDUNT[EIE:ElSE]]]
I T

T
161 x + Zha7s * H‘r'\flﬂ
162 95%-line usaldusintervall t-jaotuse baasil (dispersioon hinnatud)
163 | Alumine usalduspiir  171.90 =AVERAGE(B2:B156) - T.INV{0.975,COUNT(B2:B156)-1) * STDEV.5(B2:B156)/5QRT(COUNT(B2:B156))
164 |Ulemine usalduspiir 1?4.E?|=AVERAE§E[B2:E!'_SE] + TINV(0.975,COUNTIB2:B156)-1) * STDEV.5(B2:B156)/SART(COUNTIB2:B156))
165 T . Il , I , J
— X * fo 9751551 * ""f'lf\'r;

Joonis 28. Usalduspiiride arvutamine tudengite keskmisele pikkusele Exceli funktsioonide
abil 1&htudes otse usalduspiiride valemeist.

Usalduspiirid protsendile

Suure valimi (enamasti tdhendab see, et n>60) korral on protsendi usaldusintervalli
arvutamiseks kasutatav juba keskvaartuse usaldusintervalli arvutamisest tuttav valem

Xtz

S
170:/2%’
kus aritmeetiline keskmine tdhendab hinnangut uuritava siindmuse toimumise tdendosusele,
X = p, ja standardhalve avaldub vastavalt binoomjaotusele kujul s =./plL— p) .

Seega on uuritava stindmuse toimumise téendosuse usaldusintervall leitav valemist

P+ 2o f@ .

Usaldusintervalli protsendile saab, kui korrutada eelmine avaldis 100%-ga.

Joonisel 29 on ndidatud 95%-lise usaldusintervalli arvutamist Olut joovate tudengite
osakaalule. Tulemustest nahtub, et hinnanguliselt 36,1% tudengitest joob 6lut, kusjuures 95%-
lise tbendosusega jaab dlut joovate tudengite protsent vahemikku 28,6-43,7%.
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M M o P
1 |OoW OoLu_o1 SUITS TEATER KIND

151 o 0 ei rohkem kui aasta tagasi viimase kuu j
152 05 1 ei rohkem kui aasta tagasi viimase kuu j
153 o 0 enam ei, a rehkem kui aasta tagasi viimase kuu j
154 o 0 ei viimase aasta jooksul  viimase aasts
155 o 0 ei viimase aasta jooksul  rohkem kui az
156 o 0 ei rohkem kui aasta tagasi viimase kuu j
157
158 Tudengite arv 155 |=COUNT{NZ:N156)
159 Keskmine 0.36129|=AVERAGE(MZ:N156)
160|Standardhilve 0.480374|=SQRT(N159%(1-N159))
161
162 Alumine usalduspiir  0.285666 = N159 - NORM.5.INV{0.975) * N160/SQRT{N158)
@Ulemine usalduspiir D.435915|E Ni59 + N_DRM.S.INV[D.E?E] *N160/SQRTINLSE)
164 ! Y !
1152 px Z0.975 * N Al = P]«’EH

Joonis 29. Usalduspiiride arvutamine Olut joovate tudengite osakaalule Exceli funktsioonide
abil lahtudes otse usalduspiiride valemeist.

Usalduspiirid dispersioonile

Normaaljaotusega tunnuse dispersiooni alumine ja Ulemine usalduspiir leitakse vastavalt
valemeist
32*n——1 ja Sz*n—_l,
hl—a/Z(n - 1) ha/2(n - 1)

kus s on valimi dispersioon, n on vaatluste arv ning h_,.("-D ja h,,("n-1) on yv*-jaotuse
kvantiilid vabadusastmete arvu n—1 korral. Excelis on viimased leitavad funktsiooniga
CHISQ.INV.

Standardhalbe alumine ja tlemine usalduspiir leitakse vastavalt valemeist

g* n-1 jas* n-1
hl—a/Z(n _l) ha/Z(n _1)

Joonisel 30 on naitatud 95%-lise usaldusintervalli arvutamist tudengite pikkuse standard-
halbele. Tulemustest néhtub, et 95%-lise tbendosusega jaab tudengite pikkuse standardhalve
vahemikku 8,4-10,5 cm.

A B C D E F G
1 |5UGU PIKEUS MASS  PEA P JALANR MAT_HINNE HOMMIK P
2 N 180 76 56 42 3 muu IE
3 N 178 685 56 39 4 el =60 tawi jg
4 |M 177 70 57 42 3 voileib n
188
189 Vaatluste arv 155 |=COUNT(B2:B156)
190 Standardhalve 9.3664|=STDEV.5(B2:B156)
191
192 95%-line usaldusintervall standardhalbele
193 Alumine usalduspiir  8.42696 =B190 * SORT(({B189-1)/CHISOLINV(0.975,B189-1))
194 |Ulemine usalduspiir 1D.5435|E B190 * SORT((B189-1)/CHISQ.INV(0.025,8189-1])
195
1965 s ¥ \/ (n—1)/ hﬂ.{i?j(ﬂ_l)

Joonis 30. Usalduspiiride arvutamine tudengite pikkuse standardhalbele.
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5. Hupoteeside kontrollimine (ihe ja kahe tldkogumi vordlus)

5.1. Uldskeem

Soltuvalt andmete olemusest ja kontrollitava hipoteesi tidbist on MS Excelis mitmeid
erinevaid vOimalusi Uhe ja kahe Uldkogumi vordlemiseks. Skeem joonisel 31 annab
luhitlevaate, millist funktsiooni voi protseduuri millal kasutada.

NB! Kahe Gldkogumi keskmiste vordlemisel t-testiga sGltumatute valimite korral tuleb esmalt
vOrrelda F-testiga dispersioone, mille jarel saab alles otsustada, kumba t-testi arvutuseeskirja
rakendada — kas seda, mis eeldab vOrdset varieeruvust vorreldavates tldkogumites (F-testi
tulemusena saadud p-vdartus on suurem kui 0,05), vOi seda, mis arvestab vorreldavate
uldkogumite erineva varieeruvusega (F-testi p < 0,05).

Lisaks tuleb arvestada, et kdik Excelis leiduvad tihe ja kahe tldkogumi vordlemise vahendid
eeldavad, et wuuritav(ad) tunnus(ed) on normaaljaotusega vGi on andmeid palju.
Mitteparameetriliste, normaaljaotust mitte-eeldavate testide teostamiseks Excelis sisseehitatud
vahendid puuduvad. Siiski on md&nede mitteparameetriliste testide l&biviimine Excelis
vOimalik — kas siis testide aluseks olevate arvutuste samm-sammulise teostamise voi
spetsiaalsete lisamoodulite abil (vt peatikk 5.6).

Dispersioon on teada - fulrcljktSif_)_ODde-TiSTl Voi
i Vi on valim suur > usalduspiirid funktsiooniga
V';fjlkenr;'frfe CONFIDENCE.NORM
konstandiga Dispersioon ei ole o | usalduspiirid funktsiooniga
teada ja valim on vaike CONFIDENCE.T
Dispersioonid | protseduur z-Test: Two Sample
on teada - for means
Kahe grupi " — funktsioon T.TEST vGi
keskmiste Stltuv ald Val'fn('j? | >| protseduur t-Test: Paired Two
vordlemine (paariviisiline vdrdlus) Sample for Means

. . SSltumatud valimid funktsioon T.TEST vdi
Dl_spersmomd Nodurge:jy valim d protseduur t-Test: Two Sample
ei ole teada vBrdsed dispersiooni Assuming Equal Variances

funktsioon T.TEST vdi
—>| protseduur t-Test: Two Sample
Assuming Unequal Variances

Séltumatud valimid,
erinevad dispersioonid

funktsioon F.TEST? v6i
> protseduur F-Test: Two-Sample
for Variances'

Dispersioonide
vordlemine

Joonis 31. Uhe ja kahe grupi vérdluse tildskeem MS Excelis; ! funktsioon Z.TEST ja
protseduur F-Test: Two-Sample for Variances teostavad iiksnes tihepoolse testi,  funktsioon
F.TEST aga vaid kahepoolse testi.
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5.2. Hipoteeside kontrollimine usalduspiiridega

Juhul, kui kontrollitavaks hiipoteesiks on mingi andmete alusel hinnatud suuruse erinevus
konstandist, tehakse otsus sageli 95%-lise usaldusintervalli alusel:

e kui konstant, millega andmeist arvutatud suurust vorreldakse, j&ab usalduspiiride vahele,
siis ei ole alust vaita, et arvutatud suurus erineb antud konstandist;

e kui aga onstant jaab usaldusintervallist valjapoole, on arvutatud suurus konstandist
statistiliselt oluliselt erinev (p < 0,05).

Néiteks soovides testida, kas esimese kursuse neidude keskmine pikkus erineb Eesti naiste
keskmisest pikkusest 168 cm, piisab, kui vOrrelda konstanti 168 neidude keskmise pikkuse
95%-lise usaldusintervalliga.

Kui oletada, et on tapselt teada, kui varieeruvad on esimese kursuse neidude pikkused —
pikkuse standardhélve on 6,5 cm —, on keskmise pikkuse 95%-line usaldusintervall leitav
funktsiooniga CONFIDENCE.NORM.

Kui pikkuse dispersiooni tdpselt teada pole — ja enamasti see on nii —, tuleb dispersioon
olemasolevatest andmetest hinnata ja keskmise pikkuse 95%-line usaldusintervall on leitav
funktsiooniga CONFIDENCE.T (Joonis 32).

A B C D E F G H | ]
1 5UGU PIKKUS  MASS PEA P JALANR  MAT HINIHOMMIK PUDER LEMMIK HAIG
104 N 163 52 13 39 5 voileib  niijanaa jah jah
105|N 164 55 55.5 35 5 helbed vé jah jah jah
106(N 156 a8 50 37 3 vEileib  jah jah jah
107
108

109 |95%-line usaldusintervall normaaljaotuse baasil (standardhilve = 6,5 cm)

110 Alumine usalduspiir  167.542 = AVERAGE(B2:B106) - CONFIDENCE.NORM(0.05,6.5,COUNT(B2:B106))

111 Ulemine usalduspiir 170,029 = AVERAGE(B2:B106) + CONFIDENCE.NCIRM{D.DS,E,COUNT{BZ:BIDE}}

112

113 |95%-line usaldusintervall t-jaotuse baasil (standardhalve hinnatud funktsiooniga STDEV.5)

114|Alumine usalduspiir 167.54 = AVERAGE(B2:B106) - CONFIDENCE.T({0.05,STDEV.5(B2:B106),COUNT(B2:B106))
115|Ulemine usalduspiir l?D.DdIl:AVERAG_EI[BE:BlDﬁ} - COMFIDEMCE.T(0.05,STDEV.5(B2:B106),COUNT(B2:B106})

Joonis 32. Neidude keskmise pikkuse usaldusintervalli hindamine funktsioonidega
CONFIDENCE.NORM ja CONFIDENCE.T.

Et Eesti naiste keskmine pikkus 168 cm jaéb esimese kursuse neidude keskmise pikkuse 95%
usaldusintervalli sisse: 167,5<168<170,0, siis ei ole alust lugeda tdestatuks alternatiivset
hlpoteesi keskmise pikkuse erinevusest 168 sentimeetrist ja tuleb jadda nullhiipoteesi juurde:
esimese kursuse neidude keskmine pikkus ei erine 168 sentimeetrist.

Hea asi hiipoteeside kontrollimisel usalduspiiridega on see, et kui niid soovida testida, kas
esimese kursuse neidude keskmine pikkus erineb maailma naiste keskmisest pikkusest 154
cm, ei pea midagi uuesti arvutama, piisab, kui vorrelda arvu 154 juba leitud usaldus-
intervalliga — kuna 154 ei j&a usalduspiiride vahele, vdib lugeda tGestatuks, et esimese kursuse
neidude keskmine pikkus erineb maailma naiste keskmisest pikkusest 154 cm (seejuures
p <0,05).
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5.3. z-test
Keskvaartuse vordlemine konstandiga

MS Exceli funktsioon Z.TEST testib normaaljaotuse ning teadaoleva dispersiooni (voi suure
valimi) eeldusel Uhepoolset hipoteesi kujul

Ho: u < konstant

Hi: x> konstant
(« on uuritava tunnuse keskvaartus).

Funktsioonile ZTEST tuleb ette anda (Joonis 32)
e Array — algandmete blokk (ilma tunnuse nimeta),
e X —konstant, millega vordumist kontrollitakse,

e Sigma — populatsiooni teadaolev standardhéalve (NB! voib ka puududa, siis arvutab Excel
ise valimi standardh&lbe valemiga STDEV.S ja kasutab seda).

Tulemusena valjastab Excel eelnevalt kursoriga méaratud lahtrisse olulisuse tdendosuse p
vadrtuse. Kui leitud p <0,05, vdib lugeda tdestatuks alternatiivse hupoteesi Hj: uuritava
tunnuse keskvéartus on vorreldavast konstandist suurem ja seda olulisuse nivool 0,05.

Néiteks kui eeldada, et esimese kursuse neidude pikkuse standardhélve on teadaolevalt 6,5
cm, siis testides hipoteesi: esimese kursuse neidude keskmine pikkus on suurem, kui Eesti
naiste keskmine pikkus 168 cm, on tulemuseks p-védartus 0,11 (Joonis 33). Seega saab
jareldada, et esimese kursuse neidude keskmine pikkus ei ole statistiliselt oluliselt suurem, kui
Eesti naiste keskmine pikkus 168 cm (p = 0,11).

A B C D E
1 sSUGU PIKKUS MASS PEA P JALAMR
2 N 180 76 56 42
3 N 178 65 56 39
4 N 165 62 42 7
117
118 Keskmine 168.7857143
119
120|Eeldame, et pikkuse standardhilve =6,5 cm.
121
122 Hipotees: keskmine > 168 |:Z.TEST{BZ:B}DS,lﬁS,ﬁ.E}
Z.TEST
Array B2:EIDS E] = {1B0;170;165;170; 177, 166; 165;161;16
X 18 (%] = 168
Sgma | 6.5 (%] = &5
= 0.107738979

Retums the one-taled Pavalue of a z-test,

Sigma i the population (known) standard devistion, If amitted, the sample skandard
devistion i used.

Formula result = 0.107738979

Ol [ Carcel J

= = = (= = (= = = = ==

Joonis 33. Neidude keskmise pikkuse vordlemine 168 sentimeetriga teadaoleva pikkuse
standardhé&lbe 6,5 cm korral funktsiooniga Z.TEST.
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Kuna funktsioon Z.TEST testib alati Ghepoolset hiipoteesi: keskvadrtus on konstandist
suurem, on juhul, kui tegelik andmetest leitud keskmine on vdrreldavast konstandist vaiksem,
tulemuseks kindlasti 0,05-st suurem p-véartus.

Néiteks soovides vorrelda esimese kursuse neidude keskmist pikkust (mis antud andmete
alusel on 168,8 cm) 170-ga, testib Z. TEST tegelikult seda, kas 168,8 > 170. Tulemuseks on p-
vaartus 0,97 (Joonis 34) — esimese kursuse neidude keskmine pikkus ei ole statistiliselt
oluliselt suurem 170-st. Mis on ka loomulik, sest tegelikult on neidude pikkus hoopis véiksem
kui 170: 168,8 < 170.

Soovides testida Gihepoolset hiipoteesi teistpidi: neidude keskmine pikkus on véiksem kui 170,
piisab standardse normaaljaotuse simmeetrilisuse tdttu nulli suhtes lihtsalt funktsiooni
Z.TEST poolt véljastatud p-vaartuse tGhest lahutamisest. Tulemuseks on p = 0,028 — neidude
keskmine pikkus on statistiliselt oluliselt vaiksem 170-st (Joonis 34).

Soovides testida kahepoolset hiipoteesi, piisab lihtsalt nd Giges suunas testitud Uhepoolse
hlipoteesi p-vaartuse kahega korrutamisest (Joonis 34). Ehk siis testides hipoteesi: neidude
keskmine pikkus erineb 170-st, on tulemuseks p = 0,056 — neidude keskmine pikkus ei ole
statistiliselt oluliselt erinev 170-st.

.. - K « fe | =2%*MIN|Z.TEST(B2:B106,170,6.5), 1- Z.TEST(B2:B106,170,6.5) )
A B C D E F G H

1 SUGU PIKKUS MASS PEA_P JALANR  MAT_HINIHOMMIE PUDER L
2 N 180 76 56 a2 3 muu jah E
3N 178 63 26 39 4 ei 566 tavi jah J
4 |N 165 62 42 37 3 puder jah £

117

118 Keskmine 168.7857143

119

120 Eeldame, et pikkuse standardhalve = 6,5 cm.

121

122 |HUpotees: keskmine =168 0.107738979 =Z.TEST(B2:B106,168,6.5)

123

124 Hupotees: keskmine > 170 0.972206882 = Z.TEST(B2:B106,170,6.3)

125

126|HOpotees: keskmine <170 0.027793118 =1- Z.TEST(B2:B106,170,6.5)

127

128 HUpotees: keskmine # 170 0.055586237": 2% MIN{_Z.TESTl:BE:BIDﬁ,l?D,S.S], 1- Z.TEST(B2:B106,170,6.5} )

Joonis 34. Uhe- ja kahepoolsete hiipoteeside testimine funktsiooniga Z.TEST.

Kahe uldkogumi keskvaartuste vordlemine teadaolevate dispersioonide korral

Kahe Uldkogumi keskvaartuse vordlemine teadaolevate dispersioonide korral on teostatav
protseduuriga z-Test: Two Sample for means (Data-sakk -> Data Analysis).

Protseduuril tuleb ette anda (Joonis 35)

¢ molema valimi andmete blokid — Variable 1 Range ja Variable 2 Range (seejuures vdivad
andmed paikneda nii veerus kui ka reas),

e oletatav keskvéértuste erinevus (vaikimisi null) — Hypothesized Mean Difference,

e molema populatsiooni teadaolevad dispersioonid — Variable 1 Variance (known) ja
Variable 2 Variance (known),
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e kui andmete blokid sisaldavad esimeses reas/veerus nime, tuleb teha "linnuke" mérgendi

Labels ette,

e olulisuse nivoo (vaikimisi 0,05) — Alpha,
e tulemuste véljastamise asukoht (Output options): samale t06lehele (Output Range), uuele
toolehele (New Worksheet Ply) voi uude faili (New Workbook).

NB! erinevalt funktsioonist Z.TEST, mille argumendiks oli populatsiooni standardhalve,
tahab protseduur z-Test: Two Sample for means saada argumentidena ette populatsiooni

dispersioone.

Joonisel 35 on ndidatud spordiga tegelevate ja mittetegelevate esimese kursuse neidude

keskmiste kehamasside vordlemist protseduuriga z-Test:

Two Sample for

means.

Kehamasside dispersiooniks sai mélemas grupis véetud 100 kg’ (oletame, et see on teada).
Analidsi tulemustest on naha, et spordiga tegelevate neidude kehamass on tegelikult hoopis
kdrgem, kui spordiga mittetegelevatel neidudel — vastavalt 63,1 ja 60,7 kg — ju siis peab
sportimiseks olema pdhjus :) Siiski ei ole see erinevus statistiliselt oluline (p = 0,29).

Home Insert Page Layout Farmulas Review View Add-Ins XL Toolbox
B ﬂ 53] connections 4l ﬁ ]? i = B2 B[S Data validation ~ roup
: = T Lt o = g ,En Consolidate @ Ungroup =
Get External Refresh _ Z| sort Filter . Textto  Remove . P
Data - Allv o Advanced | columns Duplicates =P What-If Analysis Eu Subtotal
Connections Sort & Filter Data Tools Cutline {
X1 J | z-Test: Two Sample for Means /
u v W X Y Z AR AR AC AD AFE AF A

II MASS (Sport="lah", MASS (Sport="Ei") z-Test: Two Sample for Means

2 lah Ei

3 65 49 tah Ei

4 62 53 Mean 83.082 B60.696 Keskmine vorreldavais gruppides

5 47 79 Known Variance 100 100 Teadaolev dispersicon gruppides

6 67 69 Observations 79 26 Vaatluste arv

7 57 58 Hypothesized Mean Dif o Hiipoteetiline keskmiste vaheline erinevus

3 60 59 z 1.0554 z-statistiku vaartus

9 65 55 P{Z<=z) one-tail 0.1456 Uhepoolsele hiipoteesile vastav p-vaartus

10 55 59 z Critical one-tail 1.6449 Uhepoolsele hiipoteesile vastav z-statistiku kriitiline vEartus (zgz:)
11 55 100 P{Z<=z) two-tail 02913 Kahepoolsele hiipoteesile vastaw p-vaartus

12 20 20 z Critical two-tail 1.96 Kahepoolsele hiipoteesile vastav z-statistiku kriigiline vaartus (zp275)
13 62 64

14 r 3 F .
15 !

Input 7

1: Variable | Range: HUs2i8ULEL E &;:z:aLmh -
15 vasei R T P R
19 Hypothesized Mean Difference: E:I::s;i:ercentie
20 : . Sampling

21 Variable 1 Yariance (known): 100 t-Test: Paired Two Sample _For Means

: : t-Test: Two-Sample Assuming Equal Varlanc

22 Wariable 2 Variance (known): 100 b-Test: Two-Sampls Assuming Unequal Variantes et

33 e z-Test: Two Sample for Means o

24 Alpha: 0,05

25

76 Qukput opbions

27 (%) Dubput Range: $rE1 %

78 () New Worksheet Ply:

29 () New Workbook

30

Joonis 35. Sportivate ja mittesportivate neidude keskmiste kehamasside vdrdlemine
protseduuriga z-Test: Two Sample for means.
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Uhepoolse hiipoteesi testimisel votab protseduur z-Test: Two Sample for means alati aluseks
tegelikud keskmised ning testib, kas suurem keskmine on ka statistiliselt oluliselt suurem Kui
vdiksem keskmine. Antud ndite puhul testitakse siis, kas spordiga tegelevate neidude
kehamass on kdrgem, kui spordiga mittetegelevate neidude kehamass — vastus on, et on kull,
ainult et mitte statistiliselt olulisel méaaral (p = 0,15).

Markus. Et tunnuste varieeruvust dldkogumis tavaliselt ei teata, siis leiab vaadeldud
protseduur ka véhest praktilist rakendust.

5.4. t-test
Kahe uldkogumi keskvaartuste vordlemine soOltuvate valimite korral (paariviisiline

vordlus)

Soltuvate vaatlustega/mdotmistega on tegu, kui moéddetud on samu voi kdigi katsetulemust
potentsiaalselt mdjutada vOivate kriteeriumite poolest sarnaseid indiviide/objekte enne ja
pérast teatavat ,katset” (enne ja parast ravimi manustamist, hommikul ja 6htul jne). Taolisel
juhul moodustuvad ,,enne ja pérast sooritatud* mootmistest paarid — igal indiviidil/objektil on
uks mddtmine Uhes ja teine mddtmine teises grupis (,,enne ja parast™). Gruppide keskmiste
omavaheline vdrdlemine on siis samavaarne keskmise muutuse nulliga vordlemisega.

Excelis on kahe sdltuva (paaris) valimi keskmiste vordlemiseks kasutatav funktsioon T.TEST
ja protseduur t-Test: Paired Two Sample for Means.

Funktsiooni T.TEST, mis annab tulemuseks vaid olulisuse téendosuse p vaartuse, rakenda-
miseks tuleb panna kursor lahtrisse, kuhu tulemust soovite, valida Exceli funktsioonide
hulgast vdi sisestada klaviatuurilt funktsioon T.TEST ja anda ette (vt ka Joonis 36)

e mdlema valimi andmete blokid (Arrayl ja Array2),

e hupoteesi tulp (Tails): 1 — Ghepoolne hipotees (one-tailed distribution), 2 — kahepoolne
hiipotees (one-tailed distribution),

e testi tllp lahtuvalt andmete struktuurist ja varieeruvusest (Type): antud juhul 1 — s6ltuvad
valimid (paired); ulejadnud kaks tddpi on: 2 — s@ltumatud valimid ja vdrdsed
dispersioonid (two-sample equal variance (hoscedastic)) ning 3 — sdltumatud valimid ja
erinevad dispersioonid (two-sample unequal variance).

Protseduur t-Test: Paired Two Sample for Means (Data-sakk -> Data Analysis) annab
tulemuseks nii vorreldavaid gruppe kirjeldavad karakteristikud kui ka t-testi teostamisega
kaasnevad arvutustulemused nii he- kui ka kahepoolse hlipoteesi kontrollimiseks ning selle
rakendamiseks tuleb ette anda (vt Joonis 37)

¢ mdlema valimi andmete blokid — Variable 1 Range ja Variable 2 Range (seejuures vdivad
andmed paikneda nii veerus kui ka reas),

e oletatav keskvadartuste erinevus (vaikimisi null) — Hypothesized Mean Difference,

e kui andmete blokid sisaldavad esimeses reas/veerus nime, tuleb teha "linnuke" margendi
Labels ette,

e olulisuse nivoo (vaikimisi 0,05) — Alpha,

e tulemuste véljastamise asukoht (Output options): samale t6élehele (Output Range), uuele
toolehele (New Worksheet Ply) voi uude faili (New Workbook).
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Z.. v (* X [K] =T.TesT(B2:B11, C2:C11, 2, 1)

A B C D E F G H I J
1 Nimi Enne Parast
2 |Peeter 18 28 Funktsioon T.TEST
|3 Erik 37 34 Uhepoolne hiipotees 0.0099 =T.TEST(B2:B11, C2:C11,1, 1)
4 |Liisa 12 17 Kahepoolne hiipotees 0.0198|=T.TEST(821811,CZ:CZI,A 1)
5 Mari 42 40| r a
6 Paul N : :
7 Kevin 31 35 ek
8 | Martin 59 59 Arrayl B2:511 = {18;37;12;42;7;31;59;21;8;56}

- Arrayz | c2:C11 = {28;34;17;40;20;35;59;27;21;61}
9 |Tiiu 21 27 @ E] =
10 Linda g 21 Py
i1 [Tonu 56 61

= 0.019817971
12 Returns the probabliky associated wih 3 Student’s t-Test,
13 T 'theihﬂoft-(oﬁ:%ad-l‘t equal variance (homoscedastic) w
14 Lice- g, bwo-sanmple Yanance :‘g-m ot
15
Formula resuk = 0.019817971

16
17 [ ok ][ cea |

Joonis 36. Funktsiooni T.TEST rakendamine tudengite enne ja pdarast kursuse l&bimist
teostatud testi tulemuste vordlemiseks s6ltuvate valimite eeldusel.

A B C D | E | ¢ G H 1 ] K L M N
1 Mimi Enne Parast
2 |Peeter 13 28 Funktsioon T.TEST
3 |Erik 37 34 Uhepoalne hilpotees 0.0099 =T.TESTIB2:B11, C2:C11,1, 1)
4 |Liisa 12 17 Kahepoolne hiipotees  0.0198 =T.TESTIB2:B11, C2:C11, 2, 1)
5 |Mari 42 40
& Paul 7 20
ZI Kevin 31 35 lt-Test: Paired Two Sample for Means
8 |Martin 59 59
9 |Tiiu 21 27 Enne Pdrast
10 Linda 2 21 Mean 29.1 34.2 Keskmine vorreldavates gruppides
11 Tonu 56 61 Variance 362.77 236.622 Dispersioon virreldavates gruppides
12 Ohservations 10 10 vaatluste arv
13 Pearson Correlation 09674 WValimite vaheline lineaarne korrelatsioonikardaja
14 Hypaothesized Mean Dift 0 Hiipoteetiline keskmiste vaheline erinevus
15 df g Vabadusastmete arv (n-1)
16 t Stat -2.827 t-statistiku vaartus
17 PiT<=t) one-tail 0.0099 Uhepoclsele hiipoteesile vastav p-vaartus
18 t Critical one-tail 1.8331 Uhepoolsele hiipoteesile vastav t-statistiku kriitiline v&rtus (tyzs(df))
19 P(T==t) two-tail 0.0188 Kahepoolsele hiipoteesile vastav p-va&rtus
20 t Critical two-tail 22822 F{hepoolsele hiipoteesile vastav t-statistiku kriitiline va&rtus (tgz7s(df))
21 r N
22 t-Test: Paired T Sample for Mean X
23 Input
2f T 1/‘ Variable 1 Range: 4146511 IE
S A
- Analysis Tool : ¥ariate 2 Range: $CHLHCH1L S
3| Analysis Tools
2 Histagram [A Hypothesized Mean Difference:
; Eanl:lclnogmnr\ﬁ:'nabg; Generation Labals
2 o ot oo [0
3 tS—‘?I'rgEllpgaired Twa Sample For Means = s
3 I:—Test; Two-3ample Assuming Egual Yariances T (&) Qutput Range: $EF7
3| |E-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances  — () New Worksheet Ply:
z-Tesk: Two Sample for Means M
3 () New Workbook
35

Joonis 37. Protseduuri t-Test: Paired Two Sample for Means rakendamine tudengite enne ja
pérast kursuse labimist teostatud testi tulemuste vordlemiseks sdltuvate valimite eeldusel.
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Tulemustest (Joonis 37) vOib jareldada, et tudengite testi tulemused enne ja pdarast kursuse
labimist on statistiliselt oluliselt erinevad (p = 0,020). Uhepoolse hiipoteesina testivad nii
funktsioon T.TEST kui ka protseduur t-Test: Paired Two Sample for Means alati seda, kas
suurem valimi keskmine on statistiliselt oluliselt suurem, kui vaiksem valimi keskmine. Kuna
antud ndite puhul on testi tulemus pérast kursuse l&bimist keskmiselt kdrgem, naitabki
Uhepoolsele testile vastav p-vaartus, et tudengite testi tulemused pérast kursuse labimist on
statistiliselt oluliselt paremad, kui enne kursuse labimist (p = 0,010).

Kahe tldkogumi keskvaartuste vordlemine vdrdsete dispersioonide korral
Kui
e vorreldavad valimid on sdltumatud ja

e on alust eeldada uuritava tunnuse vdrdset varieeruvust gruppides (dispersioonide
erinevuse test funktsiooniga F.TEST andis tulemuseks 0,5-st suurema p-vaartuse — vt
peatiikk 5.5),

on valimite keskmiste vordlemiseks kasutatavad funktsioon T.TEST ja protseduur t-Test:
Paired Two Sample Assuming Equal Variances abil.

Funktsioonile T.TEST, mis annab tulemuseks vaid olulisuse tdendosuse p véartuse, tuleb ette
anda

¢ modlema valimi andmete blokid (Arrayl ja Array2),

e hupoteesi tulp (Tails): 1 — Ghepoolne hipotees (one-tailed distribution), 2 — kahepoolne
hiipotees (one-tailed distribution),

e testi tulp l&htuvalt andmete struktuurist ja varieeruvusest (Type): antud juhul
2 — sOltumatud wvalimid ja wvOrdsed dispersioonid (two-sample equal variance
(hoscedastic)); tlejéanud kaks thdpi on: 1 — sdltuvad valimid (paired) ning 3 — s6ltumatud
valimid ja erinevad dispersioonid (two-sample unequal variance).

Protseduuri t-Test: Paired Two Sample Assuming Equal Variances (Data-sakk -> Data
Analysis) tellimisaknas tuleb maarata:

¢ modlema valimi andmete blokid — Variable 1 Range ja Variable 2 Range (seejuures vdivad
andmed paikneda nii veerus kui ka reas),

e oletatav keskvéértuste erinevus (vaikimisi null) — Hypothesized Mean Difference,

e kui andmete blokid sisaldavad esimeses reas/veerus nime, tuleb teha "linnuke™ méargendi
Labels ette,

e olulisuse nivoo (vaikimisi 0,05) — Alpha,

e tulemuste véljastamise asukoht (Output options): samale t6dlehele (Output Range), uuele
to6lehele (New Worksheet Ply) vdi uude faili (New Workbook).

Joonisel 38 on esitatud sportivate ja mittesportivate neidude keskmiste kehamasside
vordlemine nii funktsiooniga T.TEST kui ka protseduurga t-Test: Paired Two Sample
Assuming Equal Variances (seejuures on enne keskmiste vordlemist vorreldud dispersioone,
et olla kindel, et vordsete dispersioonide eeldamine vorreldavates gruppides on dige).
Tulemustest nahtub, et kuigi kehamasside dispersioon sportimist mitte harrastavate neidude
hulgas on marksa suurem (protseduuri t-Test: Paired Two Sample Assuming Equal Variances
véljundtabelist nahtub, et 131,7 kg® sportivate neidude 86,1 kg® vastu), ei ole see erinevus
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siiski statistiliselt oluline (F-test, p=0,16). Samuti ei ole statistiliselt oluline keskmiste
kehamasside vaheline erinevus (t-test, p = 0,29; siiski v3ib ara markida, et sportivate neidude
kehamass on pisut suurem).
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65
62
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57
60
65
55
55
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68
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58
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60
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65
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53
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100
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63
65
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Dispersioonide vardlus

funktsioon F.TEST 0.1613 =FTESTIU3:UB1, V3 N2B)
p =0,16 > 0,05 -> voib kasutada t-testi, mis eeldab kehamasside virdset varieeruvust

Keskmiste vardlus

funktsioon T.TEST
Uhepooine hipotees  0.1434 =TTEST(U3:UB1, V328 ,1(2])
Kahepoolne hiipotees  0.2868 =T.TEST(U3:UB1, V328, 2(2])

t-Test: Two-Samp I@;] ng Equal Va r'ErEEr_::s)

lah Ei
Mean 63.082 60.696 Keskmine virreldavais gruppides
Variance 86.0B6 131.66 Teadaolev dispersioon gruppides
Observations 79 26 Vaatluste arv
Pooled Variance 97.147 Uhine dispersicon
Hypaothesized Mean Dif 0 Hiipoteetiline keskmiste vaheline erinevus
df 103 Vabadusastmete arv (n-1)
t Stat 1.0707 t-statistiku vEErtus
P(T<=t) one-tail 0.1434 Uhepeolsele hilpoteesile vastav p-vaartus
t Critical one-tail 1.6588 Uhepoolsele hilpoteesile vastav z-statistiku kriitiline vE&rtus [ty zs(df))
P(T==t) two-tail 0.2868 Kahepoolsele hipoteesile vastav p-vEartus
t Critical two-tail 1.9833 kahepoolsele hipoteesile vastav z-statistiku kriitiline vB&rtus [ty z75(df))

Joonis 38. Sportivate ja mittesportivate neidude keskmiste kehamasside v@rdlemine funkt-
siooniga T.TEST ja protseduuriga t-Test: Paired Two Sample Assuming Equal Variances.

Kahe uldkogumi keskvaartuste vordlemine erinevate dispersioonide korral

Kui

e vorreldavad valimid on sdltumatud ja

e uuritava tunnuse varieeruvus gruppides on erinev (dispersioonide erinevuse test
funktsiooniga F.TEST andis tulemuseks 0,5-st vaiksema p-vaartuse — vt peatikk 5.5),

on valimite keskmiste vordlemiseks kasutatavad funktsioon T.TEST ja protseduur t-Test:
Paired Two Sample Assuming Unequal Variances.

Mdlemal juhul on ette antavad argumendid ja valjund analoogsed samas peatikis eelnevalt
kirjeldatuga. Vaid protseduuri t-Test: Paired Two Sample Assuming Unequal Variances
valjundtabelis on ks rida vdhem — et dispersioonid on erinevad, ei kasutata arvutamisel enam
kahe valimi Uhist dispersiooni (Pooled Variance).
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5.5. F-test

Kahe ldkogumi dispersioonide vdrdlemiseks on Excelis kasutatavad funktsioon F.TEST ja
protseduur F-Test: Two-Sample for Variances.

Seejuures testib funktsioon F.TEST vaid kahepoolset hlipoteesi kujul
H,: o} =07}

. 2 2
H,: oy #0,

kus o ja o7 on vastavalt esimese ja teise valimi dispersioon, ning protseduur F-Test: Two-
Sample for Variances vaid tihepoolset hiipoteesi kujul

. 2 2
H,: o] <0,
. 2 2
H,: o >0,
kus o7 ja o on vastavalt suurema ja vdiksema varieeruvusega valimi dispersioonid (st, et

protseduur F-Test: Two-Sample for Variances uurib alati, kas suurem dispersioon on ka
statistiliselt oluliselt suurem).

Funktsioonile F.TEST, mis annab tulemuseks vaid olulisuse tden&osuse p véartuse, tuleb ette
anda mdlema valimi andmete blokid (Arrayl ja Array2).

Protseduur F-Test: Two-Sample for Variances (Data-sakk -> Data Analysis) annab
tulemuseks nii vorreldavaid gruppe kirjeldavad karakteristikud kui ka F-testi teostamisega
kaasnevad arvutustulemused ning selle rakendamiseks tuleb ette anda:

¢ molema valimi andmete blokid — Variable 1 Range ja Variable 2 Range,

e kui andmete blokid sisaldavad esimeses reas/veerus nime, tuleb teha "linnuke" méargendi
Labels ette,

e olulisuse nivoo (vaikimisi 0,05) — Alpha,

e tulemuste véljastamise asukoht (Output options): samale t66lehele (Output Range), uuele
to6lehele (New Worksheet Ply) voi uude faili (New Workbook).

Joonisel 39 on naha nii funktsiooni F.TEST kui ka protseduuri F-Test: Two-Sample for
Variances rakendamine ja tulemused vOrdlemaks sportivate ja mittesportivate neidude
kehamasside varieeruvust. Tulemustest nahtub, et kuigi kehamasside dispersioon sportimist
mitte harrastavate neidude hulgas on marksa suurem (protseduuri F-Test: Two-Sample for
Variances valjundtabelist nahtub, et 131,7 kg? sportivate neidude 86,1 kg? vastu), ei ole see
erinevus siiski statistiliselt oluline (kahepoolsele hupoteesile vastav p-véértus funktsiooni
F.TEST tulemusena on 0,16). Tdestatuks ei saa lugada ka tihepoolset hiipoteesi (protseduuri
F-Test: Two-Sample for Variances poolt véljastatud ihepoolsele hiipoteesile vastav p-vaartus
on 0,081).

NB! Et kahepoolsele hiipoteesile vastav olulisuse tdendosus vordub kahekordse Ghepoolsele
hlpoteesile vastava olulisuse tbendosusega, saab mdlemat tulpi hupoteese kontrollida nii
funktsiooniga F.TEST kui ka protseduuriga F-Test: Two-Sample for Variances, peab tksnes
meeles pidama, mis tlipi hipoteesi kumbki neist kontrollib ja siis vajadusel tulemuse kahega
jagama voi korrutama.
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File Home Insert Page Layout Formulas x & g = Iﬁ
E) :J Al (Alz i = - = &> ”3 Data Analysis
o Z Z|A {:\’ == o . . 1.?.5> Solver
Get External :5.-' ash ;11 Sort Filte 7 F_g."' _?5 e on Cutline
Data ~ ~# | Columns Duplicates B -
Connedtions Sort & Filter [Data Tools Analysi
Y19 ~ Al [
L _‘l._;._ X ¥ £ AA
1 | MASS (Sport="Jah' MASS (Sport="Ei")
2 lah Ei funktsicon FTEST 0.1613 =F.TEST(U3:UB1, V3 V28)
3 B5 49
q 62 53 F-Test Two-Sample for Variances
5 47 78
B 67 B9 Jah Ei
7 57 58 Mean 63.082 60.696
8 60 548 Variance 86.086 13166
=, 65 55 Observations 79 26
10 55 58 df 78 25
11 55 100 F 0.6539
12 30 30 P(F==f) one-tail 0.0807
13 62 B4 F Critical one-tail 0.607
14 B8 55
15 85 55
16 58 F-Test Two-Sample for Variances
17 54 —

E Zz Wariable 1 Range: $UEZ 5031
20 53 Yariable 2 Range: AT YAt Erz
= 50 [+] Labels
= 73 alpha:  0.05
23 80
24 64 Cubpuk aptions
e [ (¥} Sutput Range: $RET =5
26 65
= 1 : (0 Mew Worksheet Ply:

28 5E () Mews Workboak
29 80

Joonis 39. Sportivate ja mittesportivate neidude kehamasside varieeruvuse vérdlemine funkt-
siooniga F.TEST ja protseduuriga F-Test: Two-Sample for Variances.
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5.6. Mitteparameetrilised testid

Juhul, kui uuritav tunnus ei ole normaaljaotusega ja valimi maht ei ole ka suur, ei ole Excelis
olemas olevate z- ja t-testi rakendamine keskmiste vordlemiseks korrektne (nagu ei ole
korrektne ka dispersioonide vordlemine F-testiga) ning kasutada tuleks mitteparameetrilisi
normaaljaotust mitte-eeldavaid teste. Viimaste teostamiseks Excelis sisseehitatud vahendid
puuduvad.

Siiski on mdnede mitteparameetriliste testide labiviimine Excelis voimalik — kas siis testide
aluseks olevate arvutuste samm-sammulise teostamise vdi spetsiaalsete lisamoodulite abil.

Marqgitest funktsiooni BINOM.DIST abil

Néitena testi samm-sammulisest teostamisest on jargnevalt tutvustatud lihtsaima kahe s6ltuva
valimi vordlemisel kasutatavat testi — méargitesti.

Kuna andmete ndol on tegu s6ltuvate (paaris) valimitega, saab iga indiviidi/objekti tarvis leida
toimunud muutuse suuruse.

Margitest

e loeb kokku, kui mitme indiviidi/objekti puhul Gldse mingi muutus toimus (np) ja

e kui mitmel juhul oli muutus positilvne (miinusmérgiga, N.) ja/vdi negatiivne (miinus-
margiga, N.), ning

e leiab, tuginedes binoomjaotusele B(no, 0,5), kui suure tdendosusega voinuks nii suur hulk
samasuunalisi muutusi olla toimunud juhuslikult (juhusliku muutumise korral peaks iga

indiviidi/objekti puhul olema nii positiivse kui ka negatiivse muutuse téendosus 0,5 —
sellest ka binoomjaotuse teise parameetri vaartus).

Margitesti teostamiseks (st olulisuse tdendosuse p arvutamiseks) Excelis tuleb (Joonis 40)
1. leida koigi vaartustepaaride vahed,
2. lugeda kokku, kui mitmel juhul on uuritava tunnuse véartus muutunud ning kui mitmel
juhul oli muutus positiivne (ja/vGi negatiivne),
3. rakendada funktsiooni BINOM.DIST, millele tuleb ette anda
e positiivsete vdi negatiivsete muutuste arv N, v8i N. (Number_s),
e kdigi toimunud muutuste arv ng (Trials),
e positiivse muutuse toimumise tdendosus nullhiipoteesi eeldusel, so 0,5 (Probability_s),

e véartus TRUE argumendile Cumulative (siis véljastab funktsioon BINOM.DIST nii
antud muutuste arvu kui ka sellest véhemtfendoliste muutuste arvu summaarse
tdendosuse; vaartuse FALSE puhul on tulemuseks vaid antud muutuste arvu tdenéosus
— vt ka Joonis 41).

Et funktsiooni BINOM.TEST tulemuseks argumendi Cumulative vaartuse TRUE puhul on
vaid Uhepoolsele hiipoteesile vastav olulisuse tdendosus p, tuleb standardse kahepoolsele
hipoteesile vastava p-vadrtuse saamiseks funktsiooni BINOM.TEST tulemus korrutada
kahega (Joonis 40).

Joonisel 40 esitatud mérgitesti tulemusest ndhtub, et tudengite testi tulemused enne ja parast
kursuse labimist ei ole statistiliselt oluliselt erinevad (p = 0,18). Tulemus on erinev peatiiki
5.5 alguses t-testiga leitust (Joonis 37), kus p-vaartus tuli 0,020. Pdhjus on maérgitesti
robustsuses vorreldes t-testiga — t-test eeldab andmete normaaljaotuse-jargset jaotumist,
margitesti puhul on eelduseks vaid uuritava tunnuse vaartuste jarjestatavus, lisaks ei arvesta
margitest toimunud muutuste suurusega.
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Z.. - w \/ = BINOM.DIST(E14, E13, 0.5, TRUE)
A C 0] E F H 1
1 Nimi Parast Wahe
2 |Peeter 18 28 -10 =B2-C2
3 |Erik 37 34 3
4 |Liisa 12 i7 -5
5 Mari 42 40 2
& |Paul 7 20 -13
7 |Kevin 31 35 -4
8 Martin 59 59 o
9 |[Tiiu 21 27 -6
10 |Linda 3 21 -13
11 (Ténu =1 61 -5
12
13 Muutunud tulemuste arv 9= COUNTIFIEZ:ELL, "==D")
14 Positiivsete muutuste arv 2= COUNTIF(E2:E11, "=0")
15 Megatiivsete muutuste arv 7 = COUNTIFIEZ:E11, "=0")
16
17 Margitest
18 | Uhepoolne hilpotees 0.08984]|=BINOM.DIST(EL4, E13, 0.5, TRUE)
19 Kahepoolne hilpotess 0.17969 = 2 * BINOM.DIST(E14, E13, 0.5, TRUE)
o -
Function Arguments (X ]
BINOM,DIST
Number_s E£14 E] =2
Trials E13 @ =9
Probability_s 0.5 = 05
Cumulative  TRUE = TRUE
= 0.08994375
Returns the individual term binomial distribution probabilty.
Curnulative i< 3 logical value: For the cumulstie distribution function, wse TRUE; For the
probahifity mass function, uss FALSE.
Foemdas resul = 0,08984375
Help oo this fundtion [ OF ] I Cancel t

Joonis 40. Mérgitest Excelis funktsiooni BINOM.DIST abil.

Vaartus Esinemise tdendosus

0 0.00195 025 -

1 0.01758 o)

ML= 2 0.07031 0.2 4 b)

3 0.16406 o1 |

4 0.24609 a)

S 0.24609 0.1 - rd

& 0.16406 i

’ 0.05

7 007031

8 001758 0 T T T T T i 1

9 000195 0 1 z 3 4 5 & 7 B g
a) funktsiconi BINOM.DIST tulemus argumendi Cumulative vaartuse FALSE korral
b} funktsiooni BINOM.DIST tulemus argumendi Cumulative vaartuse TRUE korral
c) funktsiconi 2*BINCOM.DIST tulemus argumendi Cumulotive vaartuse TRUE korral

Joonis 41. Funktsiooni BINOM.DIST tulemus s6ltuvalt argumendi Cumulative vaartusest.



Lisamoodul ..Kahe iildkogumi vordlus*

Aastal 2005. kaitses Anu Iher Tartu Ulikooli matemaatilise statistika instituudis bakalaureuse
to6 ,,Olulisemad kahe Uldkogumi vordlemise testid ja MS Excel'i moodul nende
labiviimiseks“. Todga, mis annab teoreetilise ja pdhjaliku Ulevaate erinevatest
mitteparameetrilistest kahe ldkogumi keskvéartuste vordlemisel kasutatavatest testidest, saab
tutvuda siin: http://www.eau.ee/~ktanel/baca_Alher_2005.pdf.

T60 osana valminud Exceli lisamooduli ja selle abifaili saab alla laadida aadressilt
http://ph.emu.ee/~ktanel/excel_addins/.

Lisamooduli rakendamiseks tekib peale selle installeerimist (analoogselt statistika-
protseduuride paketi Data Analysis kasutuselevotuga — vt pt 1.3) Exceli lisamoodulite saki
(Add-Ins-sakk) alla valik |Kahe Gldkogumi vordlus|.

Lisamooduli tellimisaken on analoogne Exceli statistikaprotseduuride tellimisaknaga, mééarata
tuleb

¢ vOrreldavate valimite andmed (v@ivad paikneda nii veergudes kui ka ridades),
e pealkirja olemasolu ette antud valimite esimeses reas/veerus,
e olulisuse nivoo (vaikimisi 0,05),
e vorreldavate valimite tiitp — s6ltuvad voi séltumatud — ning soovitud test(id),
NB!
o korraga voib tellida mitu testi,
o tellides sdltumatute valimite korral t-testi, teostatakse mdlemad, nii vordseid kui ka

erinevaid dispersioone eeldavad t-testid, ning lisaks ka F-test dispersioonide
vordlemiseks,

¢ viljundi asukoht,

o lisaselgituste soov (lisaks kdiksugu statistikute nimetustele/tdhistustele ja arvutuste
tulemustele kuvatakse valjundtabeleis ka véhe pikemad selgitused, sh 18ppjéreldus).

Joonisel 42 on lisamoodulit ,,Kahe tildkogumi vordlus® rakendatud tudengite testitulemuste
vOrdlemiseks margitestiga. Tulemused on identsed eelnevalt funktsiooni BINOM.TEST abil
arvutatutega. Ainult lisaks tépsetele binoomjaotusel baseeruvatele p-vaartustele arvutab
lisamoodul ,,Kahe {iildkogumi vordlus®“ ka ligikaudsed normaaljaotusel baseeruvad p-
vadrtused — taolise tegevuse mote on selles, et mitmete mitteparameetriliste testide
arvutuseeskirjad on nende rakendamiseks suurte valimite puhul liiga tdéémahukad, samas on
kasutatavate teststatistikute jaotus suurte valimite puhul Ildhendav standardse
normaaljaotusega ja sestap saab sellisel juhul ka p-vaartuste arvutamisel l&htuda standardsest
normaaljaotusest (z-statistikust).
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ﬁHnme Insert Page Layout Formulas Data Review View Add-Ins ¥L Toolbox
Eluetooth ~ ¥LToolbox = Kahe Oldkogumi varglus -
¥ Chart Labels = Logistic Regression Kahe tildkogumi vordiu ;
Better Histagram Algandmed 1
Menu Commands Custom Toolb 1. wvaliml andmed | Sheet2I4a81 46411 J 2 |
A2 ~ fe | Margitest 2. valimi andmed  Bheet21$c$1:90$11 _ | |
W andmed pealkirjaga | H
A | B C D ‘
1 | Mimi Enne Parast Wah Testid
2 | Peeter 18 28
3 |Erik 37 34 v Sdltuvad vaathused Olulisuse nivoo | 0.05
4 |Liisa 12 17 I~ ttest ¥ Mérgitest
> |Mari 42 40 iy I wicoxoni astakmérgisst
6 Paul 7 20
7 |Kevin 31 35 o o
8 |[Martin 59 59 S
9 |Tiiu 21 27 i
10 Linda 8 21 paigutada alstes lahtrist | sheetzigages =
11 Tonu e 51 / ¥ luvada lisaselgitused
12 1
13 Muutunud tulemuste arv O COUONTIFIEZELL, <=07)
14 Positiivsete muutuste a 2 = COUNTIF(E2:E1L, "=0")
15 MWegatiivsete muutust 7 =COUNTIF(E2:E11, "<0")
16
17 Margitest funkisiooniga BINOM.DIST
18 Uhepoolne ipotees 0.08984 =BINOM.DIST(EL4, E13, 0.5, TRUE)
19 Kahepo;pr{e hiipotees 0.17969 =2 * BINOM.DIST(EL4, E13, 0.5, TRUE)
20
21
22 Lisamooduli "Kahe Gldkogumd vardlus” tulemus
23
24 [Mirgitest -]
25
26 M+ 2 vaatluspaaride arv, kus (Enne) = (Parast)
27 M- 7 vaatluspaaride arv, kus (Enne) < (Parast)
28 |n0 9 nullist erinevate vahede arv
29 pil-pooine) 0.0898 olulisuse tiendosus (hepoolse hiipoteesi korral
30 p(2-pooine) 01797 olulisuse tdendosus kahepoolse hilpoteesi korral
31
32 |+ -1.3333 statistiku N+ standardiseeritud v&artus pidevuse parandusega (n0 = 10)
33 p (1-poolne; asimptoctiling) 0.0912 asimptootiline olulisuse tdendosus Uhepoolse hipoteesi korral
34 pi2-poclne; asimptootiline) 0.1824 aslimptootiline olulisuse tdendosus kahepoolse hiipoteesi karral
35
36 | Olulisuse nivool 0.05 tuleb jd&da nullhipoteesi juurde: sdltuvate Gldkogumite (Enne) ja (Parast) keskmised tasemed ei erine

Joonis 42. Margitesti rakendamine tudengite testitulemuste vordlemiseks lisamooduliga
,»Kahe tildkogumi vordlus®.
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Joonisel 43 on korraga teostatud t-test, Wilcoxoni test ja Komogorov-Smirnovi test
vOrdlemaks autot omavate ja mitte omavate esimese kursuse noormeeste nadalas tarbitavaid
oOllekoguseid. Joonisel 43A on é&ra toodud analliuside tellimisaken ja osa lisaselgitustega
varustatud véljundist — valimite kirjeldus ning t- ja F-testi tulemused. Joonisel 43B on é&ra
toodud Glejdanud osa valjundist — Wilcoxoni ja Komogorov-Smirnovi testi tulemused.

Tulemustest nahtub, et autot omavad noormehed joovad ndadalas keskmiselt 1,1 liitrit enam
Olut kui autot mitte omavad noormehed (keskmised nddalas tarbitavad Ollekogused on
vastavalt 2,5 ja 1,4 liitrit), samas ei saa seda erinevust lugeda statistiliselt oluliseks
(erinevatele dispersioonidele vastav t-test, p =0,19). Kill vdib varieeruvuse vorreldavates
gruppides lugeda statistiliselt oluliselt erinevaks (F-test, p < 0,001) — seet6ttu tuleb keskmiste
vordlemisel vaadata erinevatele dispersioonidele vastava t-testi tulemusi.

Isekiisimus on muidugi F- ja t-testi eelduste
taidetus — noormeeste nddalas tarbitud 24
Ollekogused ei jaotu kohe kindlasti 16
normaaljaotuse jérgi (vt kdrvalolev joonis).
Seetdttu on korrektsem kasutada autot
omavate ja mitte omavate esimese kursuse
noormeeste nadalas tarbitavate &llekoguste
vOrdlemiseks  mitteparameetrilisi  teste.
Joonisel 43B ongi esitatud neist kahe
tulemused.

Noormeeste arv
[e2]

0 T T Iq T T T T T T T T lq
01234567 8 951011121314151617181920

Olu, liitrit nddalas

Wilcoxoni testi tépse p-véartuse arvutamiseks on andmeid liiga palju, mist6ttu tuleb
jareldused teha astimptootilise p-vaartuse alusel. Sarnaselt t-testile ei anna ka Wilcoxoni ja
Komogorov-Smirnovi test alust lugeda autot omavate ja mitte omavate esimese kursuse
noormeeste n&dalas tarbitavaid Ollekoguseid statistiliselt oluliselt erinevateks (vastavalt
p=0,42 ja p=0,88). See, et p-vaartused suuremad, kui t-testi puhul, on loomulik, sest
mdlemad mitteparameetrilised testid kontrollivad tldisemaid hipoteese — Wilcoxoni test kahe
valimi elementide mittejuhuslikku segunemist ja Kolmogorov-Smirnovi test jaotuste
erinevust.
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A B C D E F G H |
IAuto="Ei" [|Auto="JaH"
5 2 r .
o 2 =
*-—-—-H___‘_____H

o 1 d

2 _0| L oK

2 3 [ 1. walimi andmed auto (M)1$AF1:pAg22 |

0.561 0 2. valimi andmed Jio (M)1$B$1:$8430 | Loabu

2 1 [+ andmed pealkiriaga Abi

1 3

3 o Testid

o o

0 2 [ Séluvad vaatlused Clulisuse nivoo 0.0%

1 10 [ t-test =

0.3 o

0 1 [~ Mann-Wwhitnesy -test o

1 0 [+ Wilcozxoni best Iv Kolmogorge-Smirnov kest

2 1

5 a Tulerused

1 0.5 paigutada alates lahtrist 'Blu s auko (MI$0EL -

4 0.25 WV lvada lisaselgitused

D |

0 Valimite kirjeldus
Valim (Auto="Ei"}
keskmine 1422 valimi (Auto="Ei") keskvaartus
st halve 1627 valimi (Auto="Ei") standardhalve
stviga 0.355 valimi {Auto="Ei") standardviga
nil 21 valimi {Auto="Ei") maht

Valim (Auto="lah"}

keskmine 25259 valimi (Auto="lah") keskvdartus
st.halve 4.0247 valimi {Auto="lah") standardhalve
stviga 07474 valimi (Auto="lah") standardviga
n2 29 valimi {Auto="lah") maht

Virdsed dldkogumite dispersiconid

Erinevad lldkogumite dispersioonid

Studenti t-test sdltumatute valimite korral

t -1.186 t-statistiku vaartus

df 43 t-jaotuse vabhadusastmete arv

p i1-pocine) 0.1207 clulisuse tiendosus Ghepoolse hiipoteesi korral
p (2-pooine) 0.2415 olulisuse tdenaosus kahepoolse hipoteesi korral

t -1.3342 t-statistiku vadrtus

df 39 2647 t-jaotuze vabadusastmete arv (SatterthWaite'i meetodil)
p i1-pocine) 0.09449 clulisuze tdendosus Uhepoolse hiipoteesi korral

p (2-poclne) 0.1898 olulisuse tdendosus kahepoolse hipoteesi korral

F-test lildkogumite dispersioonide wdrdiemiseks

F 01634 F-statistiku ehk valimite dispersiconide suhte (V1/V2) vaartus
fi 20 F-jactuse 1. vabhadusastmete arv

f2 28 F-jaotuse 2. vabadusastmete arv

p (2-pocine) 0.0001 clulisuse tdendosus kahepoolse hipoteesi korral

Olulisuse nivool 0.05 tuleb jé&da nullhipoteesi juurde: dldkogumite (Auto="Ei") ja (Auto="lah") keskvaartused ei erine

Joonis 43A. Autot omavate ja mitte omavate esimese kursuse noormeeste nadalas tarbitavate
ollekoguste vordlus lisamooduliga ,,Kahe iildkogumi vordlus® — valimite kirjeldus ning t-test.
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Wilcoxoni test

W1 494 valimi (Auto="Ei") astakute summa lhises variatsiconreas

W2 781 valimi (Auto="lah") astakute summa (hises variatsiconreas
Wi/nl 23.5238 valimi (Auto="Ei") keskmine astak

W2/in2 26.931 valimi [Auto="lah") keskmine astak

- 263 U- avaldatud astakute summade W1 ja W2 kaudu

U+ 346 U+ avaldatud astakute summade W1 ja W2 kaudu

8] 263 U-statistik Min{U-, U+)

p (1-poolne) valimid on tépse olulisuse tdendosuse leidmiseks liiga suured

p (2-poolne) valimid on tépse olulisuse tdendosuse leidmiseks liiga suured
W -0.8059 standardiseeritud Wilcoxoni statistik pidevuse parandusega kasutades valimi (Auto="Ei") astakute summat (n1, n2 = 8)
pil-pocine; asi 0.2102 astumptootiline olulisuse tdendosus Uhepoolse hipoteesi korral
p(2-pocine; asi  0.4203 astumptootiline olulisuse tdendosus kahepoolse hipoteesi korral

Olulisuse nivool 0.05 tuleb jadda nullhiipoteesi juurde: Gldkogumite (Auto="Ei"} ja (Auto="lah") keskmised tasemed &i erine

Kolmogorov-Smirnovi test

O+ 0.1544 empiiriliste jaotusfunktsioonide vahe G{Auto="Ei"}-GlAuto="lah") maksimaalvaartus

D- 0 empiiriliste jactusfunktsioonide vahe Glauto="lah")-G(Auto="Ei") maksimaalvaartus

n] 01544 empiiriliste jactusfunktsiconide G(Auto="Ei") ja G(Auto="lah") maksimaalse erinevuse absoluutvdartus
p (2-poolne) 0.8797 clulisuse téend@osus kahepoolse hiipoteesi G{Auto="Ei")<>G(Auto="1ah"} korral

O+ 0.5387 statistik cO4+

p(G1=G2; asim 05021 asimptootiline olulisuse tdendosus Uhepoolse hiipoteesi GlAuto="Ei"|>G(Auto="]ah") korral

cD- o statistik cD-

pG1<GZ; asim 1 astumptootiline olulisuse tdendosus Uhepoolse hipoteesi G{Auto="Ei"|<G{Auto="ah"] korral

cD 0.5387 statistik cD

piGl<x32; asin 0.9337 astumptootiline oclulisuse tdendosus kehepoolse hipoteesi GlAuto="Ei")<=G(Autoc="lah") korral

Olulisuse nivool 0.05 tuleb jd&da nullhipoteesi juurde: Gldkogumite (Auto="Ei"] ja (Auto="lah") jaotused ei erine

Joonis 43B. Autot omavate ja mitte omavate esimese kursuse noormeeste nadalas tarbitavate
oOllekoguste vordlus lisamooduliga ,,Kahe iildkogumi vordlus® — Wilcoxoni ja Komogorov-
Smirnovi test.
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6. Korrelatsioonanaltuis

6.1. Pearsoni e lineaarne korrelatsioonikordaja
Funktsioonid CORREL ja PEARSON
Lihtsaim viis arvtunnuste vahelise lineaarse seose Kirjeldamiseks on korrelatsioonanallius.

Kahe tunnuse vaheline lineaarne e Pearsoni korrelatsioonikordaja on Exceli keskkonnas leitav
funktsioonidega CORREL ja PEARSON, millele tuleb Ghte moodi ette anda kahe uuritava
tunnuse vaartused (Arrayl ja Array2). Et ka mdlema funktsiooni tulemus on sama (sest
arvutusvalem on sama ja minule on arusaamatu, miks neid funktsioone Uldse kaks peab
olema), on jargnevalt ndidatud vaid funktsiooni CORREL rakendamist.

Joonisel 44 on kujutatud noormeeste pikkuse ja kehamassi vahelise korrelatsioonikordaja
arvutamist Excelis. Tulemusena valjastatud lineaarse korrelatsioonikordaja vaartusest 0,46
jareldub, et noormeeste pikkuse ja kehamassi vahel on keskmise tugevusega positiivne seos —
mida pikemad on noormehed, seda enam nad keskmiselt ka kaaluvad.

- w v’l&l =CORREL{B2:B51,C2:C51)
A B C (3] E F G
1 5UGU PIKEUS PASS PEA_P JALAMR MAT_HINK HOMMIE PUD
39 M | 182 100 a4 47 3 puder  jah
a0 |\ )
4 M correl
42 | Arrayl BZES = {177 187; 186; 160; 194; 1 78; 177 167...
43 | Array2 sl = {70;75;74;68; 105;65;90;99;51;98;1....
44 |y = 0.453066638
45 |pd Retums the comelation coefficent between two data sets,
a5 | Arrayl s & cell rangs of values, The values should be numbers, nemes, arrays,
o references that contain numbers.
47 M
a8 |M Foerruls result = 0.458096688
49 M _— .
[ QF ] Cancal ]
S50 M
51 | M L 183) 50 56 43 3 vaileib e
52
53
54 |Pikkuse ja kehamassi vaheline lineaarne korrelatsoonikordaja
55 |:CDRREL[E2:E~5'_.C2:C5’_]

Joonis 44. Noormeeste pikkuse ja kehamassi vahelise lineaarse korrelatsioonikordaja
arvutamine funktsiooniga CORREL.

Protseduur Correlation

Mitme tunnuse korral on paarikaupa korrelatsioonikordajate tabeli (korrelatsioonimaatriksi)
arvutamiseks kasutatav protseduur Correlation (Joonis 45):

1. Data-sakk -> Data Analysis -> Correlation,
2. avanevas sisestusaknas tuleb maérata:

¢ Input Range — algandmete blokk (tunnused peavad paiknema jarjestikustes veergudes
ja olema arvulised);
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e Grouped by — maaratakse, kas tunnusvektorid on orienteeritud veerge (Columns,
vaikimisi variant) voi ridu pidi (Rows);

e Labels in First Row — méargitakse nimede voi tahiste olemasolu korral tunnuste bloki
esimeses reas;

e Output options — madratakse tulemuste valjastamise asukoht: samale t66lehele (Output
Range), uuele toolehele (New Worksheet Ply) voi uude faili (New Workbook).

Tulemuseks on Exceli todlehele véljastatav kolmnurkse kujuga korrelatsioonikordajate
maatriks.

Joonisel 45 esitatud korrelatsioonanaliiisi tulemustest ilmneb nditeks, et noormeeste pikkuse
ja kehamassi vahel on keskmise tugevusega positiivne seos (r = 0,46) — mida pikemad on
noormehed, seda enam nad keskmiselt ka kaaluvad, peaimbermdddu ja matemaatika hinde
vahel on aga ndrk positiivne ning jalanumbri ja matemaatika hinde vahel ndrk negatiivne seos
— mida suurem on peaimberm@dt ja mida vaiksem on jalanumber, seda kdrgem on keskmiselt
matemaatika hinne.

Review View

Home Insert Page Layout Formulas

Adddns  XLToolbox o @ o

E @ ] Connections Al j‘ﬁ z L? { _I_; =R 4| Data validation = i Data Analysis
T 5 SS= Ji Consolidate Ty Solver
Get External Refresh Z] Sort Fitter Textto  Remove . )
Data~ Al = U2 Advanced | columns Duplicates E? What-If Analysis =
Cannections Sort & Filter Data Tools Analysis
TL - Jx
A B C 0] E E G R 5 T U v W X Y
1 [5UGU PIKKUS MASS PE&A_P JALANR MAT_HINMHOMPIE PIKKUS AASS PEA_ P JALANR VAT _HINAN
2 M 177 70 57 42 3 vdileib PIKEUS 1
3 M e MASS 0.4581 1
4 M 7 PEA_P 0.13985 0.25422 1
Analysis Tools
5 (M - | = JALANR 0.6593 0.54957 -0.04608 1
Anova: Two-Factor Without Repliczk -
& M T Cﬁ MAT_HINK -0.09683 . 0.01203 0.20114 -0.17476 1
7 M Covariance
a8 M Descriptive Statistics
Exponential Smoothing
=L F-Test Two-Sample for Yariances -
10 | M Fourier Analysis
1M Histogram
Moving Average . Input
. - - oK
12 ﬁ Randamn Muriber Generation i | Input Range: $B51:$F$51 R
14 |M 186 a4 58 46 3 |wdileib Grouped By: ® (& Columns
15 M 198 110 50 47 4|vaileib O Rows
16 M 174 120 56 a5 4 [ei s tavy | <] Labels in first row
17 |M 189 78 57 47 3 |ei 580 tav Sl e
18 M 186 95 59 44 4 [vdileib | o1 |__ =
19 M 180 70 56 43 3 |helbed vai | | (€ Qutput Range: ik £
20 (M 172 66 54 42 aleisobtav] | | O New Workshest Ply:
21| M 183 73 545 44 4 lviileib ) Mews Workhook
22 M 185 72 56 44 4 [vdileib

Joonis 45. Noormeeste pikkuse, kehamassi, peaimbermdddu, jalanumbri ja matemaatika
hinde vaheliste lineaarsete korrelatsioonikordajate arvutamine protseduuriga Correlation.
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6.2. Lineaarse korrelatsioonikordaja statistiline olulisus

Korrelatsioonikordaja r statistilise olulisuse kontrollimine seisneb hlipoteeside paari
Ho:r=0
Hi:r#0

testimises.

Kahjuks ei valjasta Excel korrelatsioonanaliiiisi 1abi viies automaatselt taoliste hiipoteeside
kontrollimiseks vajalikke nditajaid (korrelatsioonikordaja voi teststatistiku Kriitilist vaartust
vOi olulisuse tdenédosust p). Lahendusena tuleb kdne alla vahemalt kolm varianti.

Esiteks vOib kasutada korrelatsioonikordajate Kriitiliste véartuste tabelit, mis on leitav
enamuse statistikadpikute lisades ja ka naiteks veebiaadressilt
http://www.eau.ee/~ktanel/\VL _0435/critical_values_of Pearson_cor.pdf -  kui leitud
korrelatsioonikordaja vadrtus on suurem vastavast Kriitilisest vadrtusest (viimane soltub
kordaja arvutamisel kasutatud véartuste paaride arvust n ja olulisuse nivoost a), vdib lugeda
tbestatuks alternatiivse hupoteesi H;: korrelatsioonikordaja on nullist erinev ehk seos on
statistiliselt oluline, vastasel juhul peab jadma nullhlipoteesi juurde.

Teine vBimalus uuritava lineaarse seose statistilise olulisuse kontrollimiseks on teostada kahe
uuritava tunnusega tavaline lineaarne regressioon protseduuri Regression abil. Lineaarse
regressiooniseose statistilist olulisust iseloomustav olulisuse téendosus p kehtib ka lineaarse
korrelatsioonikordaja jaoks (tdpsemalt vt peatiikk 7.1).

Kolmas véimalus on leida olulisuse tdendosuse p vaartus tuginedes teststatistikule
t=rJn—2/J1-r%,
mis on nullhiipoteesi kehtides ligikaudu t-jaotusega parameetriga n — 2.

Otsuse, kumb hlpoteesidest on dige, vastu votmiseks vajalik olulisuse tdendosus p kujutab
enesest leitud teststatistiku vaartuse poolt &ra Idigatud t-
jaotuse sabade osakaalu (kdrvaloleval joonisel pindalade S;
summa).

Excelis on p-véartus leitav funktsiooniga T.DIST.2T, kus 1-25, _
esimesena argumendina tuleb ette anda eelnevalt toodud 5], [

teststatistiku ~ absoluutvédrtus ja  teise  argumendina o el
korrelatsioonikordaja arvutamisel kasutatud vaartuste paaride arv n — 2.

Kui leitud olulisuse tdendosus p < 0,05, vdib lugeda kahe tunnuse vahelise seose statistiliselt
oluliseks.

Joonisel 46 on esitatud noormeeste pikkuse ja kehamassi vahelise lineaarse korrelatsiooni-
kordaja statistilise olulisuse testimine, kus vahetulemustena on vélja kirjutatud ka vaatluste
arv n ja teststatistiku absoluutvéartus |t|.

Tulemustest voib jareldada, et noormeeste pikkuse ja kehamassi vahel on keskmise
tugevusega positiivne statistiliselt oluline seos (r = 0,46, p < 0,001).
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http://www.eau.ee/~ktanel/VL_0435/critical_values_of_Pearson_cor.pdf

A B = D E F

1 |5UGU FIKEUS  MASS FEA P JALAMR MAT_HINK HO
50 M 175 62 56.5 42 4 v
51 M 183 80 56 43 3 v

52

53

54 Pikkuse ja kehamassi vaheline lineaarne korrelatsoonikordaja
55 r(Pikkus,Mass] 04581

56

57 Hipoteeside paar

58 | Hg Pikkus ja kehamass ei ole seotud (r =0)

59 Hy: Pikkus ja kehamass on seotud (r 20)

60 5 .'"l '\/_z

61 niPikkus,Mass 50 r rNn—2 N 1= 1
62 |t(Pikkus,Mass)| 3.57046|= ABS( BS5%SQRT(B61-2) / SQRT(1-B55%B55) )
63 |p(Pikkus,Mass) D.DDDEZ'=T.DI5T.2'_I'[BEZ.EE'_-2]|

Joonis 46. Noormeeste pikkuse ja kehamassi vahelise lineaarse korrelatsioonikordaja
statistilise olulisuse testimine.

Juhul, kui olulisuse tdendosuseid soovitakse arvutada tervele Kkorrelatsioonikordajate
maatriksile (leituna protseduuriga Correlation), on mugav koondada arvutused analoogsesse
tabelisse:

1. teha korrelatsioonikordajate tabelist koopia ja kustutada &ra kopeeritud tabeli sisu (et ka
hiljem oleks selge, mis arvud mis tabelis on, v@ib korrelatsioonikordajate ja loodava p-
vadrtuste tabeli Glemisse vasakusse nurka kirjutada vastava kordaja nime),

2. sisestada p-vaartuste tabeli lahtrisse valem olulisuse tdendosuse arvutamiseks (Joonis 47),
a) andes argumendina ette vastava korrelatsioonikordaja eelmises tabelis (lahtri
aadressina) ja
b) vaatluste arvu kas viitena seda sisaldavale lahtrile (NB! siis peab selle lahtri aadress
olema fikseeritud) voi lihtsalt arvuna ning
c) lisades soovi korral valemi algusesse tingimuse funktsiooniga IF, mis juhul, kui
korrelatsioonikordajate tabelis on arv 1 (peadiagonaalil) v8i mitte midagi (ulalpool
peadiagonaali), jatab vastavad lahtrid p-vaartuste tabelis tiihjaks,
3. kopeerida sisestatud valem kdigisse p-vaartuste tabeli lahtritesse.

NB! Kui arvutustes kasutatud vaatluste arv n on erinevate korrelatsioonikordajate puhul
erinev (puuduvate vadrtuste arv erinevatel tunnustel ja nende paaridel on erinev), tuleks enne
p-véartuste tabeli konstrueerimist teha analoogse struktuuriga tabel ka vaatluste arvude n
tarvis ning kasutada p-vééartuste arvutamisel konktreetsele tunnuste paarile vastavat vaatluste
arvu sellest tabelist.
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Z.. v~ ® « Je| =IF( OR(U3=1,U3=0), "", T.DIST.2T(ABS({ U3*SQRT($US8-2) / SQRT(1-U3*U3) ), SUSS-2) )
5 T u v W X Y z AA AB AC

1 (r ) PIKKUS MASS PEA P JALANR WAT HINNE

2 PIKKUS 1

3 MASS 1

a PEA_P 0.13985 025422 1

5 JALANR 06593 054357 -0.04608 1

6 MAT_HINNE -0.09683 001203 0.20114 -D.17476 1

7

g

10 (p )  PIKKUS MASS  PEAP JALANR WAT_HINNE

11 PIKKUS

1; 21;55; |=EI)F[3::JER;L2_I_3=;.;J?3::; .T.DIST.:ZT[ABSL:._IS’SSCIRTISUSS—Z]I.-’SC[RT[l-UB*LIS]J_I.SUSS—E_I]

14 JALANR 19607 36E05 075064 r<tn—2 ;‘f N =77

15 MAT HINNE 050353 093392 016131 022482

Joonis 47. Olulisuse tendosuste maatriksi arvutamine Kkorrelatsioonikordajate maatriksi
alusel.

6.3. Spearmani e astakkorrelatsioonikordaja

Kui uuritavate arvtunnuste ndol on tegu pidevate ja simmeetrilise jaotusega tunnustega, on
loomulikeim seosekordaja Pearsoni e lineaarne korrelatsioonikordaja, mis moddab kahe
arvtunnuse vahelise lineaarse seose tugevust ja suunda.

Kui aga tunnused ei ole normaaljaotusega, leidub Gksikuid erandlikke véartuseid voi ilmneb
hajuvusdiagrammilt kill kasvav v@i kahanev, aga mittelineaarne seos, on mottekas kasutada
seose kirjeldamiseks lineaarse korrelatsioonikordaja asemel (vdi korval) Spearmani e
astakkorrelatsioonikordajat.

Astakkorrelatsioonikordaja, mis moddab kahe arvtunnuse vahelise monotoonse seose
tugevust ja suunda, arvutamiseks Excelis valmis vahendid puuduvad. Aga teades, et
astakkorrelatsioonikordaja ndol on tegu tavalise lineaarse korrelatsioonikordajaga véartuste
astakute ehk jarjekorranumbrite vahel, saab seda kordajat arvutada ikkagi ka Excelis.

Astakkorrelatsioonikordaja arvutamiseks tuleb

1. arvutada uuritavate tunnuste korvale nende astakud funktsiooniga RANK.AVG (Joonis
48),
2. rakendada funktsiooni CORREL (v6i PEARSON) leitud astakutele (Joonis 49).

NB! Astakute arvutamiseks ei tohi kasutada funktsiooni RANK.EQ (vdi vanema Exceli
funktsiooni RANK), sest erinevalt funktsioonist RANK.AVG, mis vordsete vaartuste korral
vOtab nende astakuks jarjekorranumbrite keskmise (nditeks kui 4. ja 5. vaartus on vordsed,
saab nende mdlema astakuks 4,5), votab funktsioon RANK.EQ vdrdsete vaartuste astakuks
vahima jarjekorranumbri (kui 4. ja 5. vadrtus on vordsed, saab nende mdlema astakuks 4).
Astakkorrelatsiooni arvutusvalem eeldab, et vordsete véartuste astakuks on just nimelt nende
jarjekorranumbrite keskmine — so funktsiooniga RANK.AVG leitud suurus.
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5 T U v
1 MASS  Irknr_MASS
2 58| =RANK.AVG(T2,T52.T551,1)
3 59 2
a 62 3
5 &5 a5
6 65 45
7 66 6.5
8 66 6.5
g &7 2

Joonis 48. Noormeeste kehamassi astakute arvutamine funktsiooniga RANK.AVG.

T u W W X Y Z AL AB AC AD

1 MASS  Irknr_MASS PEA P Irknr_PEA_P
2 58 1 55.5 18 Pearsoni € lineaarne korrelatsioonikordaja
3 59 2 56 245 0.25422 = CORREL(T2:T51, WV2:v51)
4 B2 3 56.5 31
5 G5 45 53 & Spearmani e astakkorrelatsioonikordaja
El 65 4.5 56 24.5 D.4554|=CDRREL[U2:U5'_. W2:Ws1)
7 66 6.5 54 9 T
B (=15 6.5 55 15
9 67 3 55 15 5
10 &8 9 51 5 E B0 - & g <><> §§> «%} &
11 59 10 56 245 3 s W
12 70 12 57 34 £ o @
13 70 12 56 245 £ 50 - =
14 70 12 59 a4 £ @
= 45 &
15 72 14 56 245 g o @
16 73 155 545 12 40 T T T T T T
17 73 155 54 g 50 B0 70 BO 50 100 110 120
138 74 175 43
15 74 17.5 56 245
20 75 20 45
21 75 20 54 g E
22 75 20 55 15 g
23 78 225 57 34 =
24 78 225 55 15 %
25 30 26 56 245 i
26 80 26 60 485 E
27 B30 26 43 4 E
28 30 26 58 39
29 B30 26 56 24.5 .
20 a 2q ca a Kehamassi astakud

Joonis 49. Noormeeste kehamassi ja pealimbermdddu vahelise astakkorrelatsioonikordaja
arvutamine (vordluseks on dra toodud ka lineaarne korrelatsioonikordaja).

Nagu jooniselt 49 n&ha, on noormeeste kehamassi ja pealimbermdddu vahel ndrk positiivne
lineaarne seos (lineaarne korrelatsioonikordaja r = 0,254) aga keskmise tugevusega positiivne
monotoonne seos (astakkorrelatsioonikordaja p = 0,456). Seose tugevuse sedavord suure
erinevuse pdhjuseks on eelkdige moned erandlikud vaartused (vt Glemist hajuvusdiagrammi
joonisel 49), mis mdjutavad margatavalt tunnuste vahelist lineaarset seost. Astakute vahelist
seost kujutaval hajuvusdiagrammil (alumine diagramm joonisel 49) paiknevad punktid
hajusamalt, aga puuduvad teistest halbivad erandlikud véartused — kokkuvdttes tdhendab see
tugevamat seost.
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7. Regressioonanalius

7.1. Lineaarne regressioonanalliiis protseduuriga Regression

Kdige pohjalikuma valjundi lineaarse regressioonanalliisi tulemustest annab protseduur
Regression (Data-sakk -> Data Analysis).

Protseduuri Regression sisestusaknas tuleb maérata:
e Input Y Range — funktsioontunnuse andmete blokk,

e Input X Range — argumenttunnus(t)e andmete blokk (protseduur Regression vdimaldab
teostada ka mitme argumenttunnusega regressioonanaliitisi),

e Labels — mérgitakse nimede vdi tahiste olemasolu korral tunnuste blokkide esimeses reas,

e Constant is Zero — margitakse, kui tahetakse kontrollida tunnuste vahelist vordelist
sOltuvust (nbutakse, et x = 0 korral ka y = 0, st regressioonivorrandi vabaliige a = 0),

e Confidence Level — usaldusnivoo  parameetrite (1-a)-usalduspiiride arvutamiseks,
vaikimisi vaartus 95%,

e Output options — méaéaratakse tulemuste valjastamise asukoht: samale todlehele (Output
Range), uuele tdolehele (New Worksheet Ply) voi uude faili (New Workbook).

Nende argumentide alusel teostatud regressioonanaltilisi valjund koosneb kolmest tabelist:
regressioonimudeli headuse karakteristikud, regressioonivérrandi dispersioonanalliis ja
regressioonivorrandi parameetrite hinnangud (Joonis 50).

Taiendavate valikutena voib tellida ka

e prognoosijaagid (Residuals),

e standardiseeritud prognoosijadgid (Standardizised Residuals),

e prognoosijaékide ja argumenttunnuse hajuvusdiagrammi (Residuals Plot),

e funktsioontunnuse ja prognooside graafiku argumenttunnuse suhtes (Line Fit Plot),

e funktsioontunnuse vééartuste ja empiiriliste kvantiilide punktdiagrammi punktdiagrammi e
tdendosuspaberi (Normal Probability Plot).

NB! Mitmese regressiooni korral peavad argumenttunnused paiknema Uksteise korval, et neid
saaks ette anda tihe pideva andmeblokina. Samuti eeldab protseduur Regression, et ette antud
funktsioon- ja argumenttunnuste véartuste blokid ei sisalda puuduvaid vééartuseid, vastasel
korral 16peb protseduuri rakendamine veateatega.

Joonisel 50 on kujutatud noormeeste kehamassi prognoosimine nende pikkuse alusel lineaarse
regressioonivorrandiga.

Esimeses véljundtabelis toodud tulemustest nahtub, et

e tegelike ja prognoositud kehamasside vahel on keskmise tugevusega seos — mitmene
korrelatsioonikordaja (Multiple R), mis ongi uuritava tunnuse ja tema prognoositud
vadrtuste vaheline lineaarne korrelatsioonikordaja, R = 0,458,

e sobitatud mudel kirjeldab &ra 21,0% noormeeste kehamasside tegelikust varieeruvusest —
determinatsioonikordaja (R Square) R* = 0,21,

e keskmiselt osutub prognoositud kehamass valeks 13,1 kg v6rra — mudeli standarviga
(Standard Error), mis arvutatakse kui prognoosijaékide standardhélve, on 13,1.
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Teises tabelis toodud tulemustest n&htub, et kuigi noormeeste kehamassi prognoos nende
pikkuse jargi ei ole eriti tdpne, on leitud regressioonivdrrand tervikuna siiski statistiliselt
oluline (p <0,001; veerg Significance F). St, et kasutades noormeeste kehamassi prognoosi-
miseks lineaarset funktsiooni nende pikkusest on tulemus statistiliselt oluliselt tapsem
vorreldes tddemusega, et kdik noormehed kaaluvad keskmiselt tihepalju.

Véljundi kolmandas tabelis on toodud regressioonivdrrandi kordajate hinnangud (veerus
Coefficients), nende standardvead (Standard Error; néitavad, kui palju keskmiselt voib
kordajate hinnang varieeruda), p-vaartused (P-value; testitakse hiipoteesi kordaja erinevusest
nullist) ja 95%-lised usalduspiirid (Lower 95% ja Upper 95%).

Noormeeste kehamassi prognoosimisel kasutatav regressionivorrand on vastavalt kordajate
hinnangutele kirja pandav kujul

Kehamass = -97,0 + 0,978*Pikkus.

e Sellest vorrandist tuleneb, et pikkuse suurenemisega 1 cm vorra suureneb keskmiselt ka
noormeest kehamass 1 kg (tdpsemelt 0,978 kg) vorra.

e Samuti saab arvutada, et 180 cm pikkune esimese kursuse noormees peaks hinnanguliselt
kaaluma -97,0 + 0,978*180 = 79,1 kg.

Markus. See, et vorrandi vabaliikmele vastav p-véértus valjundi kolmandas tabelis on
suurem kui 0,05 (p = 0,059), antud juhul ohu maérk ei ole. Juhul, kui argumenttunnus ei saa
reaalselt omandada vaartust O (ja tudeng ei saa kaaluda O kg), ei ole regressioonivorrandi
vabaliikmel sisulist tdhendust, tegu on lihtsalt matemaatilise prognoosivorrandi loomuliku
osaga, mille kohta hiipoteeside testimine on mdttetu.

Joonistel 51 ja 52 on kujutatud protseduuri Regression lisavalikute tulemusena valjastatud
tabelid ja joonised.

e Ukskdik milline lisavalikutest Residuals, Residual Plots v&i Line Fit Plots annab
tulemuseks valjundtabeli, milles on (ks rida iga andmetabeli rea tarvis ning selles on
kirjas vaatluse jarjekorranumber (Observations), prognoositud vaartus (Predicted ...) ja
prognoosijadk (Residuals). Prognoosijadk on seejuures arvutatud kui tegelik vaartus
miinus prognoositud vaartus.

e Lisavalik Standardizised Residuals lisab prognoositud vaartuste ja prognoosijaéakide
tabelile taiendava, standardiseeritud jaékide veeru.

e Lisavalik Normal Probability Plot lisab véljundile tabeli, mis sisaldab kasvavalt
sorteeritult kdiki uuritava tunnuse vaartuseid ja neile vastavaid protsendipunkte (emiirilisi
kvantiile).

Joonistest annab

e lisavalik Residual Plots tulemuseks prognoosijédkide ja argumenttunnuse hajuvus-
diagrammi — kui regressioonivdrrand on sobiv, peaksid punktid sellel graafikul paiknema
juhuslikult, Ghtlaselt hajutatud punktiparvena,

e Line Fit Plots funktsioon- ja argumenttunnuse hajuvusdiagrammi, kuhu on tdiendava
andmeseeriana kantud prognoositud vaartused,

e Normal Probability Plot funktsioontunnuse Vvé&éartuste ja empiiriliste kvantiilide
punktdiagrammi e tdendosuspaberi — kui funktsioontunnus on normaaljaotusega, peaksid
punktid sellel diagrammil paiknema diagonaalsel sirgel.

NB! Mitmese regressioonanalitisi puhul konstrueerib Excel valiku Residual Plots tulemusena
eraldi iga argumenttunnuse ja prognoosijadkide hajuvusdiagrammid, valiku Line Fit Plots
tulemusena aga eraldi iga argumenttunnuse ja prognoositud vaartuste hajuvusdiagrammid.
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Et protseduuri Regression lisavalikute tulemusena saadud tabelid on Usna mahukad ja
joonised vajavad (ksjagu lisatodd viimaks neid kasutatavale kujule, on neid mdtet tellida
uksnes siis, kui tdepoolest on plaanis regressioonivdrrandi pdhjalikum diagnostika.

ﬁ Home Insert Page Layout Formulas view View Add-Ins ¥L Toolbox [ a = B
B I@ .‘:_ig] t_:cunnections 4l \? a: E_‘g
Properties ‘> Reapply
GetDExternaI Refresh Z| sort Filter Textto Remove ==
ata~ All~ 0y sdvanced | Columns Quptitstes P =
Connections Sort & Filter Data Tools Analysis
D1 - Fe | SUMMARY OUTPUT /
A B C e E F G H 1 ]
IIPIHKUS WIASS UMMARY OUTPLU
2 177 o
3 137 75 Regression Statistics
4 186 74 Multiple R 04580967 |Mitmene korrelatsioonikordaja
5 180 68 R Square 0.2098526 | Determinatsiconikordaja
& 194 105 Adjusted R Square 0.1933912 |Korrigeeritud determinatsioonikordaja
7 178 G5 Standard Error 13.103662 |Mudeli standardviga
8 177 90 Observations 50|Vaatluste arv
9 187 99
10 189 81 ANOWVA p-vaartus
11 186 98 df 55 5 F Significance F
12 183 110 Regressicn 1 2188934445 218893 127432 0.00082201
13 183 100 Residual 48 8241 885555 171706
14 186 94 Total 49 10430.82
15 198 110
16 174 120 Coefficients Standard Error  t Stat P-value  Lower 95% Upper 95%
17 185 78 Intercept -96.97666 50.178314852|-193265| 0.05918 -197 86659 3913269466
18 186 g5 PIKKUS 09781286 0.273950599| 357045| 0.00082 042731401 1523943201
19 180 70 Regressioconivorrandi parameetrite hinnangud
20 172 B6 r n
21 183 73
[- - Y Tnpust
: Input ¥ Range: §B51:3B451 = )
.ﬁnal',.-sis Tools E_________. Cancel
oo . Input ¥ Range: $aF1:5A851
0 ¥ Erd
Eﬁr;:rrﬂ Nﬁ?ﬁ% eration conce [“] Labels [[] comstant is Zero
Regression [ corfidence Level: S
Samplng
t-Test: Paired Two Sample _For Means Oukpust opkions
Toct Too Sercls Acvurtng oo varnces. 1L ® Qutpuk Range: 041 =
#-Test: Two Sample For Meards it ) Mew Worksheet Bly:
) Mew Workbaok
2 178 29 Residuals
= 193 3 [ Residuss (] Resigul Plots
34 185 80 [[] standardized Residuals [ uine Fit Plots
== 191 70 Mormal Probability
56 160 65 [ Wormal Probability Plots
37 173 67
38 185 100

Joonis 50. Noormeeste kehamassi prognoosimine nende pikkuse alusel — protseduuri
Regression tellimisaken ja vaikimisi véljastatavad tulemused.
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Regression Statistics

Multiple R
R Square

Adjusted R Square
Standard Error

0.4580596688
0.209852576
0.18933591171
1310366167

Inpuk

Input ¥ Range:

Input ¥ Range:

$B+1:4B451
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RESIDUAL OUTPUT

Regressiooni

Mormal Probabilit

| Mormal Proba

hility Ploks]

v .
Observations <0 Labels [ ] Constant is Zero
[ ] confidence Level: %
ANOVA o Cukbput options
: D41
Regression 1 © Qutput Range: $0%
Residual 4R ) Mews Worksheet Ply:
Total 49 ) Mews Workbook
Residuals
Coefficients v[ Residuals [+ Residual Plots
Intercept -95.97666 Standardized Residual5| | Line Fit Plots
PIKKUS 0978128606

L]
1

#

i)
i

k.

Cancel

Help

PROBABILITY OUTPUT

Observation Predicted MASS  Residuals  |Standard Residuals Percentile MASS
1 76815210322 -5.15210322 -0.474360331 1 58
2 85193338928 -10.89333853 -0.843023268 3 59
3 8495526067 -10.89552607 -0.84470967 5 B2
4 79086439504 -11.0864859 -0.854828085 7 B5
5 9278028952 1221971048 05942205568 g B5
6 7713023183 -12.1302318 -0.935306282 11 66
7 7615710377 13 RATROATR 1NRT7ATE 13 GA

Joonis 51. Noormeeste kehamassi prognoosimine nende pikkuse alusel — protseduuri
Regression lisatulemused.
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Joonis 52. Protseduuri Regression poolt valjastatavad diagrammid (vasakul pool) ning nende
sobivamale kujule viidud variandid (paremal pool).

7.2. Regressioonanallus graafiliselt

Kui huvi pakub vaid kahe arvtunnuse vaheline seos, on seda mugav esitada punkt- e
hajuvusdiagrammina, millele Excel vdimaldab peale sobitada erinevate matemaatiliste
funktsioonide abil hinnatud prognoosikdveraid — st teostada lineaarset ja mittelineaarset
regressioonanalldsi.

Regressioonanalulsi teostamiseks graafiliselt tuleb (vt ka Joonised 53A ja 53B)

1. konstrueerida uuritavate tunnuste vaheline hajuvus- e punktdiagramm,

2. kujundada punktdiagramm sobivaks (enamasti tdhendab see telgede ulatuse sobitamist
andmetega, ruudujoonte &ra kaotamist jmt),

NB! Excel paigutab joonise y-teljele alati andmetabelis vasakul pool paikneva tunnuse ja
teostab ka regressioonanaltitisi, prognoosides y-teljel paikneva tunnuse vaartuseid — seega,
vajadusel tuleb diagrammil x- ja y-teljel kuvatavad tunnused &ra vahetada.

3. valida Chart Tools-sakilt alamenlu Layout ja sealt kdsk Trendline -> More Trendline
Options... (valik More Trendline Options... on Exceli vaikimisi pakutavate trendijoonte
asemel mottekam valik, kuna vdimaldab koheselt mddrata mitmeid trendijoone ja selle
aluseks oleva funktsiooniga seotud lisaaspekte, mida vastasel juhul tuleks hiljem
taiendavate k&skudega muutma hakata),

4. méérata trendijoone tiup (Trend/Regression Type) ja
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e anda soovi korral trendijoonele nimi (Trendline Name; mdttekas, kui soovite naidata

trendijoont joonise legendil),

e pikendada soovi korral trendijoont argumenttunnuse vaartuste piirkonnast valjapoole

(Forecast; argumenttunnuse thikutes),

e kaskida trendijoonel labida koordinaatide alguspunkti (vabaliige on siis null) voi

IGigata y-telge mdnes teises fikseeritud kohas (sisuliselt nditab see funktsioontunnuse
y véartust, kui argumenttunnus x = 0; Set Intercept =),

o tellida taiendavalt graafikule regressioonivdrrandi avaldis (Display Equation on chart)

ja prognoosi headust kirjeldav determinatsioonikordaja (Display R-squared value on
chart).

Regressioonanaliiusi graafilise teostamise peamine puudus statistiliste analutside kontekstis
on prognoosivarrandi statistilist olulisust nditava p-vaartuse mitte arvutamine. Plussiks on aga

vOimalus korvutada erinevaid mudeleid nii visuaalselt kui ka vOrrandi ja eriti
. . . . 2 .
determinatsioonikordaja R alusel (Joonis 54).
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Joonis 53A. Noormeeste kehamassi prognoosimine nende pikkuse alusel — punktdiagramm.
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Joonis 53B. Noormeeste kehamassi prognoosimine nende pikkuse alusel — punktdiagrammile
regressioonisirge ja regressioonivdrrandi lisamine.
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Joonis 54. Néiteid regressioonanaliilisi graafilisest teostamisest — seoste vordlemine.

7.3. Regressioonanallus funktsioonide abil

Funktsioonide abil on Excelis vdimalik teostada nii lihtsat kui ka mitmest lineaarset
regressioonanallitisi ning sobitada andmetele ka eksponentfunktsiooni. Mdélemal juhul on
voimalik nii funktsiooni parameetrite ja prognoosi headuse hindamine kui ka funktsioon-
tunnuse vaartuste prognoosimine ette antud argumenttunnuste vaartuste korral.

Lihtne lineaarne regressioonanalliiis

Lihtsa lineaarse regressioonivérrandi
y =a+ by,

kus y on uuritav ehk funktsioontunnus ja X on argumenttunnus, parameetrite a ja b
hindamiseks Excelis on lihtsaim viis kasutada vastavalt funktsioone INTERCEPT ja SLOPE.
Prognoosi headust kirjeldav determinatsioonikordaja R? on hinnatav funktsiooniga RSQ ja
mudeli standardviga funktsiooniga STEYX. K®&igi nende funktsioonide puhul tuleb Uhte
moodi ette anda

e funktsioontunnuse y andmete blokk (Known_y's) ja
e argumenttunnuse x andmete blokk (Known_x's).

Joonisel 55 on néidatud lihtsa lineaarse regressioonanaliilisi teostamist funktsioonide
INTERCEPT, SLOPE, RSQ ja STEYX abil prognoosimaks noormeeste kehamassi nende
pikkuse alusel.

Tulemused on identsed protseduuriga Regression arvutatutele:
e noormeeste kehamass on nende pikkuse abil prognoostav valemist
Kehamass = -97,0 + 0,978*Pikkus,

e Kkusjuures antud mudel kirjeldab &dra 21,0% noormeeste kehamasside tegelikust
varieeruvusest (R”=0,21) ja keskmiselt osutub prognoositud kehamass valeks 13,1 kg
vorra (SEM = 13,1).

61



A B C D E F G H | J
1 PIKEUS  MASS SUPMARY OUTPUT Protseduur Regression (Dota-sakk -> Dota Analysis )
2 177 70
3 187 75 Regression Statistics
a 186 74 Multiple R 0.45810 Mitmene korrelatsioonikordaja
5 180 68 R Square 0.20985 Determinatsiconikordaja
& 194 105 Adjusted RS5q  0.19339 Korrigeeritud determinatsioconikordaja
7 178 G5 Standard Errc 13.10366 Mudeli standardviga
3 177 90 Observations 50 Vaatluste arv
9 187 g9
10 189 81 ANOVA p-vaartus
11 186 a8 df 55 S F Significance F
12 183 110 Regression 1 218895934 21889 12748 0.00082
13 193 100 Residual 48 B241886 17171
14 186 94 Total 489 1043082
15 198 110 Regressiconivarrandi parameetrite hinnangud
16 174 120 Coefficients Stondard En t5tot  P-value Lower 85% Upper 35%
17 189 78 Intercept -86.97666 5017815 -14833 00592 -187.867 3891327
18 186 g5 PIEEUS 0.97813 0.27395 3.5705 00008 042731 1528594
19 180 70
20 172 BB
21 183 73 Lihtne lineaarne regressioonanallits funktsioonidega
22 185 72
23 187 94 -06.97666 = INTERCEPT(B2:B51, AZ:A51) Vahaliige
24 183 83 0.97813 =5LOPE(B2:B51,A2:A51) Regressiconikordaja
25 190 102 0.20985 =R50(B2:B51,A2:A51) Determinatsioonikordaja RZ
25 173 58 1310366 =STEYX(BZ:B51,A2:A51) Mudeli standardviga

Joonis 55. Lihtne lineaarne regressioonanaliiiis funktsioonidega INTERCEPT, SLOPE, RSQ
ja STEYX prognoosimaks noormeeste kehamassi nende pikkuse alusel; vordluseks on dra
toodud ka protseduuriga Regression teostatud sama anallisi tulemused, kusjuures nii
funktsioonidega kui ka protseduuriga Regression arvutatavad vaartused on esitatud paksus
Kirjas.

Mitmene lineaarne regressioonanaliiiis

Mahukaima valjundi annab tulemuseks funktsioon LINEST, mis vdimaldab teostada nii
lihtsat kui ka mitmest lineaarset regressioonanaltitisi ning sobitada andmetele ka
argumenttunnuse funktsioone sisaldavaid mudeleid (nditeks kdrgema astme poliinoome).
Funktsioon LINEST on massiivifunktsioon (valjundiks on vé&artuste tabel, mitte
uksikvéartus), mille tulemuseks on s6ltuvalt funktsiooni argumentidest kas vaid
regressioonikordajad vOi regressioonikordajad pluss hulk teisi regressioonanaliilisiga
kaasnevaid karakteristikuid.

Funktsioon LINEST rakendamiseks tuleb (Joonis 56)

1. selekteerida Exceli toolehel véljundtabeli jagu lahterid (kui palju tépselt, soltub
funktsiooni LINEST kahest viimasest argumendist);

2. anda ette funktsiooni argumendid:
o funktsioontunnuse y andmete blokk (Known_y's),
e argumenttunnus(t)e x andmete blokk (Known_x's),

e argument Const véartustega TRUE (vaikimisi vaartus, hinnatav mudel sisaldab
vabaliiget) vdi FALSE (hinnatav mudel ei sisalda vabaliiget),
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e argument Stats vaartustega FALSE
o vaikimisi vaartus, arvutatakse ja véljastatakse vaid mudeli parameetrite — so vaba-
liilkme (argumendi Const = TRUE korral) ja regressioonikordja(te) — hinnagud,
vOi TRUE
o lisaks mudeli parameetrite hinnangutele véljastatakse ka
o parameetrite hinnangute standardvead,

o regressiooniseose headust kirjeldavad determinatsioonikordaja R* ja mudeli
standardvea SEM véartused,

o F-statistiku (e F-suhte) vaartus, F-suhte nimetaja vabadusastmete arv (Df;) ning nii
mudelile kui ka mudeli jadgile vastavad ruutude summade vaartused (SSmudel ja
SSjuak) mudeli dispersioonanalliisi tabelis;

3. vajutada Ctrl+Shift ja Enter (vdi OK).

NB! Mitmese regressioonanaltiiisi korral peavad argumenttunnused paiknema utksteise korval,
et neid saaks ette anda tihe pideva andmeblokina. Samuti eeldab funktsioon LINEST, et ette
antud funktsioon- ja argumenttunnuste véartuste blokid ei sisalda puuduvaid véartuseid,
vastasel korral 16peb funktsiooni rakendamine veateatega.

D30 v b
i

A B [{&] D [ E | F G - J K
1 PIKKUS M[
11| 186
12 183 LINES
13| 193 Known_y's  A2:A51 = {177;187;186;180;194;178;177;187;18
14| 186 Known_xs  B2:B51 @ (B8] = {70;75:74;68;105;65;90;99;81;98;110;
i: iji Const | TRUE = TRUE
T Stats  FALSE = FALSE
18| 186 = {0.214544973453669,165.4344334783'

19 180 Returns sthtistics that describe a linear trend matching known data points, by fitting a straight ine using the least

20 172

21 183 Stats s a logical value: return additional regression statistics = TRUE; return
m-coefficients and the constant b = FALSE or omitted,

22 185

23 187

24 183 Formula result = 0.214544973

25 190 J

26 173 CtrI+Sh|ft+[ OK ] [ Cancel ]

27| 180 80
28| 180 84
29| 175 87

30| 181 81

unktsioon LINEST

Joonis 56. Funktsiooni LINEST rakendamine prognoosimaks noormeeste kehamassi nende
pikkuse alusel lineaarse regressioonanalidisi abil.

Véljundtabeli, mille jagu lahtreid tuleb enne funktsiooni LINEST rakendamist blokki vétta,

e ridade arv on ks argumendi Stats = FALSE ja viis argumendi Stats = TRUE korral,
e veergude arv on vordne mudeli parameetrite arvuga, st vabaliige pluss argumentide arv.

St, et nditeks mitmese regressioonivorrandi

y=a+t D1*X1 + bo*xo + ... + by™Xn
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korral on funktsiooni LINEST laiendatud véljundtabelis viis rida ja m+1 veergu (m on
argumenttunnuste arv):

bm bm.1 b1 a
se(bm) se(bm1) ... se(b))  se(a)
R’ SEM

F Df,

SSmudel  SSjak

NB! Regressioonivdrrandi parameetrid paiknevad funktsiooni LINEST valjundis nd tagurpidi
— vasakult poolt esimesel kohal on viimane regressioonikordaja ning k&ige viimasel kohal
mudeli vabaliige (v6i selle puudumisel esimene regressioonikordaja).

Joonisel 57 on esitatud funktsiooni LINEST siintaks ja tulemused prognoosimaks noormeeste
kehamassi nende pikkuse alusel lineaarse regressioonanalliusi abil. Esitatud on nii funktsiooni
LINEST vaikimisi valjund, mis sisaldab tksnes regressioonivorrandi parameetreid, kui ka
laiendatud valjund. Vordluseks on esitatud ka sama Ulesande lahendamisel protseduuriga
Regression saadud tabelid ning vaid Uksikvaartusi valjastavate funktsioonide INTERCEPT,
SLOPE, RSQ ja STEYX tulemused.

Nii nagu varemalt kirjeldatud protseduuri Regression (pt. 7.1) ning antud punkti alguses
kirjeldatud funktsioonide INTERCEPT, SLOPE, RSQ ja STEYX tulemuste alusel, saab
niudki jareldada, et

e noormeeste kehamass on nende pikkuse abil prognoostav valemist
Kehamass = -97,0 + 0,978*Pikkus,

e kusjuures mudel kirjeldab ara 21,0% noormeeste kehamasside tegelikust varieeruvusest
(R*=0,21) ja keskmiselt osutub prognoositud kehamass valeks 13,1 kg vérra
(SEM = 13,1).

Aga lisaks saab funktsiooni LINEST laiendatud valjundis toodud suuruste alusel testida ka
hipoteese nii mudeli kui terviku statistilise olulisuse kui ka tksikute litkmete statistilise
olulisuse kohta.

Mudeli statistilise olulisuse testimine baseerub F-statistikul (ehk F-suhtel), mis on null-
hiipoteesi kehtides F-jaotusega parameetritega Df; ja Df,. F-suhte vaartus ja selle nimetajale
vastav vabadusastmete arv Df, sisalduvad ka funktsiooni LINEST laiendatud véljundis
(Joonis 58). F-suhte lugeja vabadusastmete arv Df; on juhul, kui mudel sisaldab vabaliiget,
leitav valemist Df; =n— Df, -1, vabaliikme puudumisel (funktsiooni LINEST argument
Const = FALSE) aga valemist Df; = n — Df,, suurus n tahistab valimi mahtu. Nn mudeli p-
véértus on arvutatav funktsiooniga F.DIST.RT, mille esimeseks argumendiks on F-statistiku
vaartus ning teiseks ja kolmandaks argumendiks vastavalt F-jaotuse parameetrid Df; ja Df.

Iga Uksiku regressioonivdrrandi parameetri statistilise olulisuse testimine baseerub t-statisti-
kul, mis on arvutatav kui parameetri hinnangu suhe oma standardveasse (ja need suurused
sisalduvad funktsiooni LINEST véljundis). Parameetri statistilist olulisust néitav p-véartus on
arvutatav funktsiooniga T.DIST.2T, mille esimeseks argumendiks on t-statistiku absoluut-
vadrtus ning teiseks argumendiks ka terve mudeli statistilise olulisuse testimisel kasutatud
funktsiooni LINEST véljundis sisalduv suurus Df,.

Nagu ndha jooniselt 58, on funktsiooni LINEST véljundi baasil arvutatud p-vééartused
identsed protseduuri Regression poolt valjastatutega.
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A B
1 |PIKKUS MASS
2 [ 177] 70
3 | 187 75
a | 185 74
s | 180 68
6 | 10a| 105
7 | 178 65
8 | 177| o0
g | 187 o9
10 189| 81
11| 186| o8
12| 183 110
13| 193] 100
14| 186 o4
15| 1908| 110
16| 174| 120
17| 19| 78
18| 186| 95
19| 180 70
30| 172| 66
21| 183 73
22| 18s| 72
23| 187 o4
24| 183 &3
25| 190| 102
26| 173| 58
27| 180 80
28| 180| 84
29| 175| &7
30| 181 81
31| 177 75
32| 179| 59
33| 193] 75
34| 185 &0
35| 191| 70
36| 160| 65
37| 173| &7
3g | 185| 100

] E F G H J 1 K

SURMARY OUTPUT  Protseduur Regression (Data-sakk -» Data Analysis )

Regression Statistics

Multiple R 0.45810 Mitmene korrelatsiconikordaja

R Square 0.20985 Determinatsioonikordaja

Adjusted R 0.19339 Korrigeeritud determinatsioonikordaja
Standard E  13.1037 Mudeli standardviga

Observatio 50 Vaatluste arv

ANOVA p-vaartus
df 55 s F Significance F

Regression 1 2188.5034 218893 12,7482 0.00082

Residual 48 B241.886 171.706

Total 49 104308

Regressiconivarrandi parameetrite hinnangud

Coefficients Standard |t 5tat P-value Lower 85% Upper 85%
Intercept  -96.9767 50.17815 -193265 005919 -197.867 391327
PIKKEUS 0.97813 0.27395 357046 000082 042731 152894

Lihtne lineaarne regressioonanaliiiis funktsioonidega

-96.97666 = INTERCEPT(B2:B51,A2:A51)  Vabaliige

0.97813 =5LOPE(B2:B51,A2:451) Regressiconikordaja
0.20985 =RSO(B2:B51 AZ:A51) Determinatsiconikordaja R
13.10366 =STEYX(B2:B51,A2:A51) Mudeli standardviga

Funktsioon LINEST

= LINEST(B2:B51, AZ:A51, TRUE, FALSE)
0.97813 -96.9767 Regressioonivorrandi parameetrite hinnangud

= LINEST(B2:B51, AZ2:A51, TRUE, TRUE)
0.97813 -96.9767 Regressioonivorrandi parameetrite hinnangud
0.27395 50.1781 Parameetrite hinnangute standardvead
0.20985 13.1037 Determinatsiconikordaja R ja mudeli standardviga
12.748 48  F-statistiku (e F-suhte) v&&rtus ja nimetaja vabadusastmete arv
2188.934 8241.89 Ruutude summad (Sum of Squares ) dispersiconanaliiisi tabelis

Joonisel 57. Funktsiooni LINEST stintaks ning vaikimisi produtseeritav ja laiendatud véljund
prognoosimaks noormeeste kehamassi nende pikkuse alusel lineaarse regressioonanalliiisi
abil; vordluseks on esitatud sama (lesande lahendamisel protseduuriga Regression saadud
tabelid, milles ka funktsiooni LINEST poolt véljastatavad suurused on punases paksus Kirjas,
ning vaid Uksikvaartusi valjastavate funktsioonide INTERCEPT, SLOPE, RSQ ja STEYX

tulemused.
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C D E F G H I J
1 SUMPMARY OUTPUT Protseduur Regression (Dota-sakk -> Data Analysis )
2
3 Regression Statistics
4 Multiple R 0.4581 Mitmene korrelatsiconikordaja
5 R Square 0.20985 Determinatsiconikordaja
& Adjusted R Squs 0.19339 Korrigeeritud determinatsioonikordaja
7 Standard Error 13.104 Mudeli standardviga
& Observations 50 Vaatluste arv
g
10 ANOWVA p-vaartus
11 df 55 M5 F Significance F
12 Regression 1 2188.934 2188.93 12.748| 0.00082]
13 Residual 48 B241.886 171.706
14 Total 49 104308
15 Regressiconividrrandi parameetrite hinnangud
16 Coefficients  Stondard |t Stat P-value Lower 85% Upper 95%
17 Intercept -96.977 50.178 -1.933 0.0592| -197.867 3.91327
18 PIKELS 0.9781 0.273495 3.570 000082 042731 152854
19
27
28 Funktsioon LINEST
29
30 = LINEST(B2:B51, AZ:AS1, TRUE, FALSE)
31 0.8781 -96.977 Regressioonivarrandi parameetrite hinnangud
32
33 = LINEST(B2:B51, AZ:A51, TRUE, TRUE)
34 b 09781 A -96.977 Regressiconivarrandi parameetrite hinnangud
35 SE{b] 0.27395 SEI:E] 50.178  Parameetrite hinnangute standardvead
36 0.20985 13.104  Determinatsiconikordaja Rz_'a mudeli standardviga
37 F 12.748 ng 48  F-statistiku (e F-suhte) vaartus ja nimetaja vahadusastmete arv
38 2188.934 8241.886 Ruutude summad (Sum of Squores ) dispersiconanaliisi tabelis
39
40 Mudeli p-vddrtus {F ) n - Df:-1 \ ng]
41 0.00082 |=F.DIST.ATID37, COUNT(AZ:AS51)-E37-1, E37)
42
43 Argumentidele vastavad t-statistiku vddrtused ja p-vddrtused
44 t-statistik p-vaartus
45 = E34/E35 =T.DIST.2T(ABS({D46), E37)
46 -1.933 0.0592 Wabhaliige
47 3.570 0.00082 Regressiconikordaja
48 = D34/D35 =T.DIST.2T(ABS(D47), E37)
s t=b/se(b) (ABS(ts), Df)

Joonis 58. Hupoteeside testimine funktsiooni LINEST tulemuste alusel; vordluseks on
esitatud sama tlesande lahendamisel protseduuriga Regression saadud tabelid.
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Eksponentfunktsioon

Hindamaks uuritava tunnuse y ja argumenttunnuste X, ..., Xm Vahelist seost kujul
y=a*b*. *p Sm
ehk logaritmilisel skaalal kujul
In(y) = In(a) + xy*In(by) + ... + Xp*In(by)
on kasutatav funktsioon LOGEST.
Funktsiooni LOGEST argumendid ja ka valjund on identsed funktsiooniga LINEST.

Joonisel 59 on kujutatud noormeeste kehamassi prognoosimist nende pikkuse alusel
eksponentfunktsiooniga kujul

Pikkus = a*pXenhamass
Tulemustest jareldub, et regressioonivdrrand on kujul
Pikkus = 8’21*1'013Kehamass’

kugjuures mudel kirjeldab ara 24,0% noormeeste kehamasside tegelikust varieeruvusest
(R“=0,24).

NB! Ulejaanud parameetrite — ja eelkdige standardvigade — tdlgendamisel peab aga silmas
pidama asjaolu, et kdik funktsiooni LOGEST laiendatud valjundis sisalduvad tulemused
(arvutatakse, kui argument Stats = TRUE) on leitud logaritmilisel skaalal, antud juhul siis
mudeli

In(Pikkus) = In(8,21) + Kehamass*In(1,013)

baasil. St, et funktsioon LOGEST vadljastab parameetrite a ja b hinnangute juurde
standardvead kujul se[In(b)] ja se[In(a)].

Mudeli statistilise olulisuse testimine funktsiooni LOGEST poolt véljastatud F-statistiku
vadrtuse ja selle nimetaja vabadusastmete arvu Df2 alusel kdib kill analoogselt funktsiooni
LINEST puhul ndidatule (vt Joonis 59) — tulemuseks on p < 0,001, st mudel on statistiliselt
olulne —, aga hipoteeside testimisel mudeli Uksikute argumentide tarvis tuleb t-statistiku
arvutamisel jagada parameetri logaritmitud véértus funktsiooni LOGEST poolt valjastatud
standardveaga (vt Joonis 59).

NB! Vaid ihe argumenttunnuse korral on eksponentfunktsiooni kujul avalduv seos andmetele
sobitatav ka graafiliselt punktdiagrammi ja sellele lisatud trendijoonena. Ainult et graafilisel
lahendamisel on vastav funktsioon Excelis defineeritud kujul

y = Axe®™
(e =2,718...) ehk logaritmilisel skaalal kujul
In(y) = In(A) + B*x.
Korvutades neid vorrandeid funktsiooni LOGEST poolt hinnatavatega ilmneb, et mudeli
vabaliige on nii funktsiooni LOGEST kui ka eksponentsiaalse trendijoone puhul sama: a = A
(kus a ja A on vastavalt funktsiooniga LOGEST ja eksponentsiaalse trendijoone abil
hinnatavad mudeli  vabaliikmed).  Eksponentsiaalse  trendijoone  abil  hinnatav

regressioonikordaja B on aga vordne naturaallogaritmiga funktsiooni LOGEST poolt hinnatud
regressioonikordjast b: B = In(b).
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See seos funktsiooni LOGEST tulemuste ja eksponentsiaalse trendijoone vahel ilmneb ka
jooniselt 59, kus on tdiendavalt esitatud noormeeste kehamassi prognoosimine nende pikkuse
alusel eksponentsiaalse trendijoonega — regressioonivdrrand joonisel on kujul

Pikkus = 8 ' 21*e0,012*K6hamass.

Vorrandi vabaliige 8,209 on sama, mis funktsiooni LOGEST poolt saadu, regressioonikordaja
0,012 on aga vdrdne naturaallogaritmiga funktsiooni LOGEST véljastatud regressiooni-
kordajast: 0,012 = In(1,013).

Funktsiooni LOGEST ja eksponentsiaalse trendijoone abil hinnatud eksponentfunktsioonide
samasust naitab ka see, et determinatsioonikordaja R* véértus on mélemal juhul sama:

R?=0,24.
A B L il M O P a R 5 T
1 PIEEUS MASS Funktsioon LOGEST
2 177 70
3 187 75 = LOGEST{B2:B51, AZ:A51, TRUE, FALSE)
q 186 74 1.0126 8.209 Regressiconivdrrandi parameetrite hinnangud
5 180 B8
B 194 105 = LOGEST{B2:B51, AZ:A51, TRUE, TRUE)
7 178 65 - 1.0126 8.208  Regressioonivorrandi parameetrite hinnangud
g8 177 90 E 0.00321 0.588 Parameetrite hinnangute standardvead
g 187 99 % 0.24008 0.153 Determinatsioonikordaja R? ja mudeli standardviga
10 189 81 E 15.164 48  F-statistiku (e F-suhte) vaartus ja nimetaja vabadusastmete arv
11 186 98 % 0.357 1.131 Ruutude summad (Sum of Sguores ) dispersiconanallisi tabelis
12 183 110
13 193 100 Mudeli p-vadrtus

14 186 94 0.00030|=F.DISTRT(M10, COUNT{AZ:AS1)-N10-1, N10)

15 198 110

16 174 120 Argumentidele vastavad t-statistiku vadrtused ja p-vddrtused
17 189 78 t-statistik  p-vEsrtus

18 186 g5 = LN[N7)/NE =T.DIST.2T|ABS(D46), E37)

19 180 70 3.582 0.00079 WVabaliige

20 172 66 3.894  0.00030 Regressioonikordaja
21 183 73 = LN{MT)/MB = T.DIST.2T{ABS(D4T), E37)

22 185 72
23 187 9

24 183

Trendine Cptions Trendline Options
25 190 10 Lire Cokor Trend Regression Type 120 &
26 173 54| e style J @ Bupnentia i y = 8.209¢0-012x

R? = 0.240

27 180 B0 | ondo
28 180 84
29 175 87
30| 181 81
31 177 75
32 179 59 70
33 193 75
34| 185 80

[
(=]
1=

90

BO

Kehamass, kg

60

35 191 70 50
36 160 65 150 160 170 180
37 173 67 Pikkus, cm

200

Joonis 59. Noormeeste kehamassi prognoosimine pikkuse alusel eksponentfunktsiooni abil
funktsiooniga LOGEST; vordluseks on esitatud ka sama ulesande lahendus graafiliselt

punktdiagrammi ja sellele lisatud eksponentsiaalse trendijoone abil.
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Prognoosimine

Prognoosimiseks vastavalt lineaarsele regressioonivdrrandile on Excelis kasutatavad
funktsioonid FORECAST ja TREND ning vastavalt eksponentvGrrandile funktsioon
GROWTH.

Funktsioon FORECAST viljastab madratud lahtrisse vaid Uhele argumenttunnuse véartusele
vastava prognoosi lineaarse regressioonivdrrandi alusel ning talle tuleb ette anda

e vaartus, millele vastavat prognoosi soovitakse leida (X),

e funktsioontunnuse y andmete blokk (Known_y's) ja

e argumenttunnuse x andmete blokk (Known_x's).

Funktsioonid TREND ja GROWTH on mdélemad massiivifunktsioonid ning nad vdimaldavad
arvutada prognoosid suurele hulgale ette antud argumenttunnuse véartustele vdi mitmese
regressiooni puhul argumenttunnuste vaartuste komplektidele. Mdlema funktsiooni
rakendamiseks tuleb esmalt votta blokki prognoositavate véértuste jagu lahtreid (likskdik kas
veerus V0i reas), anda argumentidena ette

e funktsioontunnuse y andmete blokk (Known_y's),
e argumenttunnus(t)e x andmete blokk (Known_x's),
e vaartused, millele vastavaid prognoose soovitakse leida (New x’s), ja

e argumendi Const vaartus TRUE (vaikimisi véartus, hinnatav mudel sisaldab vabaliiget)
vOi FALSE (hinnatav mudel ei sisalda vabaliiget)

ning vajutada valemi rakendamiseks Ctrl+Shift ja Enter (vdi OK).

NB! Kui jatta funktsioonidele TREND ja GROWTH kolmas argument New x'’s ette andmata,
arvutavad mdlemad funktsioonid prognoosid kdigi andmeridade tarvis vastavalt neis
paiknevate argumenttunnus(t)e vaartustele. Seejuures tuleks muidugi enne funktsioonide
rakendamist selekteerida andmestiku suuruse jagu tihje lahtreid (nditeks andmestiku I6pus
lisaveeruna), kuhu prognoosid arvutada.

Joonisel 60 on naidatud, kuidas arvutada noormeeste hinnangulised kehamassid etta antud
pikkuste tarvis.

A B C W W X Y £ AR
1 PIEEUS MASS
2 177 70 Pikkused I 160 170 180 150 EDDI
3 187 75
4 186 74 Prognoositud kehamassid
5 180 B8 =TREND(B2:B51, AZ:A51, W2 AAZ, TRUE)
B 1594 105 Lineaarne varrand 595239 £9.3052 79.0865 BE.BETE 98.6491
7 178 5 Eksponentvdrrand 606131 686805 77.8217 BE.1795 999159
3 177 90 |= GROWTHI(B2:B51, A2:A51, WZ2:A42, TRUE) !

Joonis 60. Noormeeste kehamasside prognoosimine lineaarsest ja eksponentvdrrandist
funktsioonide TREND ja GROWTH abil.
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7.4. Regressioonanallus Solver’i abil

Solver on Exceliga kaasa tulev lisamoodul optimeerimisiilesannete lahendamiseks.
Menuusakilt Data rakendatav Solver vdimaldab leida, millised Uhtedes lahtrites olevad
parameetrite vaartused kas minimiseerivad vdi maksimeerivad teises lahtris paikneva, neist
parameetritest sdltuva funktsiooni vaartuse.

Regressioonivdrrandi parameetrid hinnatakse klassikaliselt vahimruutude meetodil. St, et
vorrandi parameetriteks valitakse sellised véartused, mille korral summaarne ruuterinevus
tegelike ja prognoositud véartuste vahel on kdige véiksem. Seega on tegu optimeerimis-
ulesandega, mistap saab regressioonivdrrandi parameetrite hindamiseks kasutada Solver’it.

Jargnevalt on néidatud, kuidas rakendada Solver’it lineaarse ja logistilise regressioonivorrandi
parameetrite hindamiseks. Analoogselt on hinnatavad ka eksponent- jm funktsioonide
parameetrid.

NB! Kui valik Solver menii-sakil Data puudub, tuleb jargida jargmist meniu-teekonda ning
optimeerimisulesannete lahendamise moodul nimega Solver sisse lilitada:

File -> Options -> Add-Ins -> Manage |[Excel Add-ins| [Go...] -> Solver.

Téapsemalt Exceli Solver’i olemusest ja kasutamisest vt
http://www.solver.com/content/basic-solver-overview-and-example.

Solver’i rakendamisest lineaarsete planeerimisulesannete lahendamisel vt néiteks
http://www.sauga.pri.ee/linplan/linplanfiles.html.

Regressioonanalulsi teostamisest Solver’i abil vt nditeks
http://chemlab.truman.edu/chemlab backup/DataAnalysis/Excel Files/AdvancedRegression.htm.

Lineaarse reqgressioonivorrandi parameetrid Solver’i abil

Uuritava tunnuse y vaartuste prognoosimiseks lineaarse regressioonivarrandi
y =a+ bx
abil vajalike parameetrite a ja b hindamiseks Solver’iga tuleb (Joonised 61A, 61B ja 61C)

1. méérata toolehel lahtrid regressioonivorrandi parameetrite a ja b tarvis ning kirjutada
sinna mingid algvaartused,

2. lisada andmetabeli korvale veerg uuritava tunnuse prognoositud vaartuste y=a+bx
tarvis ning sisestada sinna valem arvutamaks vélja prognoose iga andmetabeli rea kohta
kasutades sammul 1 mé&é&ratud lahtrites olevaid parameetrite algvaartuseid (NB! valem
peab sisaldama viiteid neile lahtritele, mitte kordajate arvulisi vaartusi),

3. arvutada prognooside korvale vilja prognoosivigade ruudud (y—¥)? (nn ruutvead) ning

4. eraldi lahtrisse summaarne ruutviga — viimane kujutab enesest optimeerimisilesande
sihifunktsiooni, mille vé&rtus on vaja vastavalt vahimruutude meetodile minimiseerida,

5. Kkaivitada Solver (Data-sakk -> Solver) ning madrata avanenud aknas

e lahter, milles paikneva valemi tulemuse suhtes soovite optimeerimist 1abi viia (lahter,
milles paikneb sihifunktsioon; Set Objective) — regressioonanaliitsi puhul on selleks
summaarne ruutviga,
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e mida soovitakse sihifunktsiooniga teha: maksimeerida (Max), minimiseerida (Min) voi
votta vordseks mingi vaartusega (Value Of) — regressioonanaliiiisi puhul on
eesmaérgiks sihifunktsiooni, so summaarse ruutvea, minimiseerimine,

e lahtrid, milles paiknevate véartuste muutmise teel soovitakse sihifunktsiooni vaartust
optimeerida (By Changing Variable Cells) — regressioonanaltitsi puhul on neiks
muudetavateks vaartusteks regressioonivorrandi parameetrid a ja b,

e vajadusel méérata ka
o lisakitsendused (Subject to the Constraints),

o optimeerimisalgoritm (NB! regressioonanalliusi puhul tuleks valida meetod GRG
Nonlinear),

o luba negatiivseteks lahenditeks — selleks tuleb dra votta ,.linnuke* valiku Make
Unconstrained Variables Non-Negative eest (NB! see on oluline koht Solver’i
rakendamisel regressioonivlrrandi parameetrite hindamisel, sest erinevalt
mitmetest planeerimise Ulesannetest regressioonivGrrandi parameetrite puhul
vadrtuste positiivsuse nduet pole),

o tapsustada optimeerimisalgoritmi t60d (valik Options) — kui sooviks on vaid
summaarset ruutviga minimiseerivate regressioonivorrandi parameetrite valja
arvutamine ja optimeerimisprotsessi vahepealsed tulemused huvi ei paku, on
mottekas votta ara ,,linnuke* valiku Show lteration Results eest,

6. kaivitada optimeerimisalgoritm vajutades nupule Solve ning

7. lasta Excelil optimeerimisalgoritmi koondumise jarel séilitada to6lehel Solver’i poolt
leitud parameetrite vaartused: Keep Solver Solution.

Joonistel 61A, 61B ja 61C on illustreeritud Solver’i rakendamist prognoosimaks noormeeste
kehamassi nende pikkuse abil lineaarse regressioonivdrrandiga.

Varrandi vabaliikme a ja regressioonikordaja b algvaartusteks sammul 1 on vdetud vastavalt
0 ja 0,5. Miks need arvud? Lihtsalt niivord-kuivord loogiline arutelu — kui pikkus on null, siis
peaks ka kehamass olema null (inimest pole), seega vdiks vabaliige olla null; ja kuna pikkuse
ja kehamassi vahel on ilmselt positiivne seos — mida pikem inimene, seda enam ta kaalub — ja
vaevalt iga lisasentimeeter pikkuses kehamassile ule kilo lisab (aga mine tea), siis vdiks
regressioonikordaja alglahendina proovida mingit vaikest positiivset arvu, néiteks 0,5 voi 1.
Hinnatavate parameetrite algvaartuste muutmine on ka uks vdimalik tegutsemisvariant, kui
Solver algselt paika pandud vééartustest alustades ei suuda lahendit leida.

Joonisel 61C on Solver’i tulemused esitatud korvuti protseduuri Regression véljundiga.
Tulemused — nii regressioonivorrandi parameetrite hinnangud kui ka neile vastav véhim
vOimalik summaarne ruutviga — on vordsed.

RegressioonivOrrandi parameetrite hinnangute usaldusvéarsuse ja statistlise olulisuse ule
otsustamiseks vajalikud arvutused on samuti voimalik l&bi viia Solver’iga saadud hinnangute
jaoks, ainult selleks peab teadma pisut pohjalikumalt vastavate analliiiside matemaatilist
tausta. Soovi korral saab abi nditeks artiklist:

Harris, D. C. (1998). Nonlinear Least-Squares Curve Fitting with Microsoft Excel Solver.
Journal of Chemical Education, 75, 119-121
(http://jchemed.chem.wisc.edu/Journal/lssues/1998/Jan/PlusSub/V75N01/p119.pdf).
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R.. K v fe| =SHS2+3HS3*A2
A B c | D E F G H I J

1 PIKKUS MASS Prognoos Ruutviga Mudeli parameetrid

2[ 177 |=$H52+5H53*Az‘|(2) @ a

3 187 75 =a+b*x bl 0.5

4 186 74

5 180 68

6 194 105 |Be- ™ v | =(B2-D2}"2

7 178 65 A B C D E F G H

8 177 90 | 1 |PIKKUS MASS Prognoos Ruutviga Mudeli parameetrid
9 | 187 99 [2] 1] 70 [ sss|-(s2-D2)~] a 0
10 189 81 | 3 187 75 ( y— j,)E 3 b 0.5
11 186 98 La 108 22

12 183 110

13 193 100 D E F ¢ [ W [ J

14 186 94 Prognoos Ruutviga Mudeli parameetrid

15 198 110 88.5 342.25 a 0

16 174 120 93.5| 342.25 b 0.5

17| 189 78 33 361

18 186 95 90 4534 S55E  13239.5 Summaarne ruutviga
19 180 70 97 64 mﬁl}

20/ 172 66 Ad S
Joonis 61A. Noormeeste kehamassi prognoosimine nende pikkuse alusel — mudeli

parameetrite ja neist sdltuva, Solver’i abil minimiseeritava, summaarse ruutvea vahelise seose
esitamine valemite abil.
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E = ':C'””E‘-'ti'ﬂ”i A T Clear

View  AddIns  XLToolbox o @ =
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Connections Sort & Filter Data Tools Cutline
H5 v ( fe | =SUM(E2:E51) /
A B C D E F G H 1 K L
1 PIKKUS MASS Prognoos Ruutviga Mudeli parameetrid
2 177 70 88.5 342,25 a 1]
3 187 75 93.5 34225 ~ 0.5
4 136 74 93 361
EI 180 68 90 55 Su aarne ruutviga
] 134 105

Solver Parameters

Set Objective: $H35 E
Cption 7 Lf_\]
Tae ;
O Bax @ Mi G Yake Of: All Methods IGFIG Nonlinear I Evolutionary ]
By Changing Yagrable Cells: A Constraint Bracision: 0000001
$H$2:4HES E’
[ use Automatic Scaling
k ba the Conshrainks:
Subec ko terstion Resu
|L] salving with Integer Constraints
D lgnoge Integer Constraints
Iptgar Optimality {3 1
Solving Limits
Reset Al Max Time (Secondsp
Load|Save Iterations:

Uncanstrained Varlables Non-Hegative Evalutienary and Integer Constraints:
Select a Solving Methiod: @E_Nil_rfir) :] | Opkians i Max Subprablems

Sebving Methad Max Feasible Solutions

Sedect the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear, Select the LP Simplex

engine for inear Sobver Problems, and select the Evolutionary engine far Solver problems that are

non=smooth.

QK | Lancal I

R (V) W——

Joonis 61B. Noormeeste kehamassi prognoosimine nende pikkuse alusel — mudeli
parameetrite hindamine Solver’i abil.
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in & o

Prognoos Ruutviga Mudeli parameetrid

76,1521 37.84838 a| -96.977 Regression Statistics
85.93339  119.539 bl 0.9781 Multiple F 0.4581
8495526 120.0177 RSquare  0.20985
79.08649 122.9102 SSE|, 8241.886| Adjusted | 0.19339

Qo Janoo 149 32312

| Solver Results | £ || observati 50
Scrhre_r_fcrund a 5cr||?| | Constraints and optimality ANOVA
conditions are led. Reports _
o —_— Answer df 55 MS F Sign
f:@' Keep Solver Su:ulutiu:un:ﬁ Sensitivity Regressio 1 2188.934 2188.93 12.748 0.
T — Limits Residual 43| 8241.886| 171.706
{2} Restore Criginal Values Total 49 10430.82
[ Return to Solver Parameters Dialog [ outline Reports Coefficient: Standard tStat  P-value .owe
Intercept| -96.977| 50.178 -1.933 0.0592 -19
0K @ Cancel Save Scenario... PIKKUS 0.9781| 0.27395 3.570 0.00082 0.4

Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are

satisfied.

When the GRG engine is used, Solver has found at least a local optimal
sclution. When Simplex LP is used, this means Sclver has found a global
optimal solution.

L. s T

Protseduur Regression (Dala-sakk -> Data Analysis)

Standard [ 13.104

Joonis 61C. Noormeeste kehamassi prognoosimine nende pikkuse alusel —Solver’i abil
hinnatud parameetrite vdaartused; vordluseks on esitatud sama ulesande lahendamisel

protseduuriga Regression saadud tabelid.

Logistilise regressioonivérrandi parameetrid Solver’i abil

Eelnevalt lineaarse regressioonivdrrandi parameetrite hindamiseks kasutatud metoodika on
rakendatav ka mittelineaarsete regressioonivorrandite puhul, ainuke erinevus on sammul 2

kasutatavas prognoosivarrandis.

Jargnevalt on liihidalt ndidatud, kuidas hinnata logistilise regressioonivdrrandi

p = P(y=1|x) = exp(a + bx)/[1 + exp(a + bx)] = 1/ [1 + exp(-a — bx)

ehk logit-funktsiooni

In[p/(1-p)] = logit(p) = a + bx.

parameetreid Solver’i abil. Modelleeritavaks on siinkohal uuritava sindmuse y toimumise
tbendosus p = P(y=1).

Tapsemalt logistilise regressiooni olemusest vt vastavaid lehekilgi dpiobjektis ,,Binaarsete
tunnuste analtiiis* (http://ph.emu.ee/~ktanel/bin tunnuste analyys/).

Konkreetse néitena on vaatluse all tudengi meheks olemise tdendosuse prognoosimine nadalas
keskmiselt tarbitava dllekoguse alusel (NB! uuritav tunnus — antud naites sugu — peab olema
kodeeritud arvuliseks véartustega 0 ja 1). Ulesande lahendamiseks tuleb (vt ka Joonis 62)

1. maddrata toolehel lahtrid regressioonivOrrandi parameetrite a ja b tarvis ning kirjutada
sinna mingid algvaartused — viimaste valjamotlemisel vdib arvestada, et
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e vabaliige a naitab meheks olemise tdendosust juhul, kui tudeng tldse dlut ei joo, ja
selleks votta nditeks vaartuse 0 (vdi 0,25 vOi ... mingi vaartuse nulli ja Ghe vahel),

e regressioonikordaja b nditab meheksolemise logaritmilise Sansi muutust kordades, kui
tarbitav 6llekogus suureneb uhe liitri vorra, ja ilmselt on selle vaartuse ndol tegu mingi
{ihest pisut suurema arvuga, naiteks 1,1 — Sanss olla mees suureneb e*'=3 korda, kui
nédalas tarbitav Gllekogus suureneb 1 liitri vdrra (joonisel 62 esitatud naites on
algldhendiks voetud kall 0,1, aga nagu ndha, koondub hindamisprotsess ka sellise
sisuliselt mitte kbige digema, aga matemaatiliselt siiski suhteliselt sobiva alglahendi
puhul),

2. lisada andmetabeli kdrvale veerg uuritava tunnuse prognoositud vaartuste
¥ =1/ 1+exp(-a—bx)

tarvis ning sisestada sinna valem arvutamaks vélja prognoose iga andmetabeli rea kohta
kasutades sammul 1 ma&ratud lahtrites olevaid parameetrite algvéaartuseid (x selles
valemis on Ollekogus),

arvutada prognooside kdrvale vélja prognoosivigade ruudud (y—¥)? (nn ruutvead) ning
4. eraldi lahtrisse summaarne ruutviga,

5. kaivitada Solver (Data-sakk -> Solver) ning
e anda ette minimiseeritavat summaarset ruutviga sisaldav lahter (Set Objective),
e madrata optimeerimise suunaks minimiseerimine (Min),

e anda ette regressioonivdrrandi parameetrite algvéartuseid sisaldavad lahtrid (By
Changing Variable Cells),

e madrata optimeerimisalgoritmiks GRG Nonlinear,

e VOtta ara ,linnuke* valiku Make Unconstrained Variables Non-Negative eest (sest
regressioonivorrandi parameetrite puhul vaartuste positiivsuse nuet pole),

e VOtta dra ,.linnuke* valiku Options -> Show Iteration Results eest (kui ei ole just soovi
igal iteratsiooni sammul leitud hinnanguid eraldi uurida),

6. kaivitada optimeerimisalgoritm vajutades nupule Solve ning

7. lasta Excelil optimeerimisalgoritmi koondumise jarel séilitada todlehel Solver’i poolt
leitud parameetrite vaartused: Keep Solver Solution.

Joonisel 62 esitatud analtlsi tulemuste kohaselt on tudengi meheks olemise t6ené&osus
hinnatav valemist

P(Mees) = 1/[1 + exp(1,357 — 1,22*Olu)

ja Sanss olla mees suureneb e*%

vorra.

= 3,38 korda, kui nadalas tarbitav 6llekogus suureneb 1 liitri

Joonisel 63 on sama seos kujutatud graafiliselt (kuidas taolist joonist Excelis konstrueerida vt
vastavat Opetust Opiobjektis ,,MS Excelile mitteomased andmeanalilsil kasutatavad
joonised®, http://ph.emu.ee/~ktanel/joonised_excelis/).
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I A | B c | D E ik _ G | H | J K L M N
1 sUGU sUGU_01 oL Prognoos Ruutviga@ Mudeli parameetrid
2| N y o 0 05 i a2 @ Olvabaliige
3 N 0 025 050625 025 (V=) b -/, 0.1]Regressioonikordaja
| M 1 5 0.62246 0.14254
5 M 1l 2 54983 0.20265 SE 12.414 Summaarne ruutviga
6| ™ 1 =1/(1+EXP
7 N 0 0 05
8| N o o .)»'=1/[1+exp(—a—b*x)]
9 N 0 5
Solver Parameters
Set Objective: =
Prognoos Ruutviga Mudeli parameetrid
To: Max 0.2047 00419 a -1.357 [Vabaliige
0.25874 0.06694 b '142185 Regressioonikordaja
y - 09913 7.6E-05
sls2:sls3 0.74645 0.06429 SSE| 9.61570Summaarne ruutviga
0.74645 0.06429
Sybject to the Constraints:
r Solver Results | 22
—_— = Solver found a solution gonstraints and optimality
I Change conditions are satisfied Regorts
Answer
Delete Sensitivity
] Uimits
m O Restore Onginal Vakues
< [ L“"Eﬁ [J Return to Solver Parameters Dialog [ oytline Reports
Unconstraned Variables Non-Negative
) _ oncer | __sevescenario._|
—_————— Cancel Save Scenario
Select a Sohving Method: zl ] pe— ml
Method Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are

Seect the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Sing
engine for inear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that arg
non-smooth.

satisfied.

When the GRG engine Is used, Solver has found st least 3 local optimal
solution. When Simplex LP is used, this means Solver has found a global
optimal solution

"OTTWOWTUTOOw Y

[__=(8) |

Clgse

Joonis 62. Logistilise regressioonivdrrandi parameetrite hindamine Solver’iga prognoosimaks
tudengi meheks olemise t6endosust nddalas keskmiselt tarbitava 6llekoguse alusel.

P(Mees) =1/ [1 + exp(1,36 - 1,22*Olu)]

Mees —{ oo —ro-O—Cres
0.8
. OR = 3,38
0.6 /
/
/
0.4 /
02 1
_4 .':}4(:;._4:»—:_':.
Naine \ 9 /1 2 3 4

5

6 7 9 10

Olu (liitrit nadalas)

Joonis 63. Logistilise regressioonivorrandi graafik prognoosimaks tudengi meheks olemise
tdendosust nadalas keskmiselt tarbitava Ollekoguse alusel (ringid vastavad erinevatele
oOllekogustele ja ringi suurus tudengite arvule, pidev must joon on logistilise regressiooni-

vorrandi graafik).
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8. Kahemo6otmeline sagedustabel

8.1. Kehamddtmeline sagedustabel

Mittearvuliste tunnuste ja/voi diskreetsete arvtunnuste vahelise seose iseloomustamiseks
kasutatav kahem®&dtmeline sagedustabel on MS Excelis konstrueeritav PivotTable abil.

Selleks tuleb PivotTable’s (Insert-sakk -> PivotTable, vajadusel vt pt 1.4)

Joonis 64. Tudengite soo ja 6llejoomise vahelise seose kirjeldamine kahem6dtmelise sagedus-

tabeliga.
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1. valida reafaktoriks ks ja veerufaktoriks teine uuritav tunnus (Joonis 64),
2. lohistada tabeli Values-lahtrisse Ukskdik kumb uuritavatest tunnustest ning maéarata
leitavaks karakteristikuks vaatluste arv (Value Field Settings -> Summarize Values By ->
Count),
3. rea ja/vOi veeru suhteliste sageduste leidmiseks tuleb korrata sammu 2 ning késkida
Excelil kuvada absoluutsageduste asemel
e reasagedusi (Value Field Settings -> Show Values As -> % of Row Total) ja/vdi
e veerusagedusi (Value Field Settings -> Show Values As -> % of Column Total).
A B C D E = | PivotTable Field List v X
1 Il -
2 Choose fields to add to repart:
Eﬁolumn Labels |~ [v]suGu b "
4 Row Labels ~ M N Grand Total Cemaus = |
=| |[Omass
2 i [JrEA_P @ ) |
7 Grand Total [v]oLu_o1 : Tl
A |+| c D ; PivotTable Field List v X | | Drag fields bepween areas‘Be\Iow:
1 . _ “W Report Alter ] Ep\!umn Labels
2 Choose fields to add to report: SUGU * S
3 Countof OLU_01 Column Labels - LJ5POR A & RowLabgls % Values
4 Rowlabels ~ M N GrandTotal Egﬂo oL o1 -
5o E! 84 3 7| [Zow_o * |5
6 1 35 21 56 CJsurs | -
7 Grand Total 50 105 155 — : =
8 Drag fields betn'eé-h. areas below:
9 " | ¥ ReportFilter '\ [ Column Labels
10 \"-\_ SUGU ~ wotTable Field List * X
11 -
12 e Z Values (EI__?) hoose fields to add to report:
OLu_01 hd @@L = | TTsPORT ]
13 =S ad
4 Row Labels * M N Grand Total ALTO
JoLu
5/ 0 [v]oLu_o1, -
6 Count of OLU_01 15 84 99 CJsums | 3
7 Count of OLU_01_2 15.15% 84.85%  100.00% OJreater | L
8 Count of OLU 01_2 2 30.00% 80.00% 63.87% N ad
3 1 Drag fields bet'.i\\l:’l}elen areas below:
10 Count of OLU_01 35 21 a6 7 Report Filter) # Column Labels
11 Count of OLU 01 2 62.50% 37.50%  100.00% |= e -
12|  countofOLU_01 2 : _70.00%l 20.00% 36.13%
13 Total Count of OLU_01 S0 105 155
14 Total Count of OLU_01 2 32.26% 67.74%  100.00%
15 Total Couf oo%
16 Source Name: OLL_01 T~ ~J 1] RowlLabels .Z Values
17 Custom Mame: |Count of 0L 01 2 2 ..-.-.ﬁEU-_-D._l - I'-Il'-,l Countaf OLU... *
18 sumenarize Yalues By | Show Values As z “3|UES' l"|II'C0UI'It of OLU... *
o Show values as 4 ! Countof OLU... *
20 e —
21 |.__‘}.€1_0f_(cﬂﬂ'[_cll_all__.l ] L




Tabelist joonisel 64 peale kolmanda sammu teostamist on nédha, et kokku on valimis 155
tudengit, kellest 105 on neiud ja 50 noormehed, 6llejoojaid on kokku 56 ja 6lut mittejoovaid
tudengeid 99. Ollejoomise ja soo vahelist seost niitab see, et 50-st noormehest 35 (so 70,0%)
joovad 6lut, samas kui 105-st neiust joob 6lut vaid 21 (so 20,0%). Olut joovatest tudengitest
on 62,5% noormehed ja 37,5% neiud, 6lut mittejoovatest tudengitest on aga vaid 15,2%
noormehed ja tervelt 84,9% neiud.

8.2. x*-test

Mittearvuliste ja/vdi diskreetsete arvtunnuste vahelise kahemddtmelise sagedustabeli kujul
esitatud seose statistilise olulisuse testimiseks kasutatakse sagedaimini y°-testi, millele vastav
hlpoteeside paar on kujul:
Ho: tunnused on sdltumatud ehk potentsiaalne riskifaktor ei mdjuta uuritava sindmuse toimumist,
Hi: tunnused on sdltuvad ehk potentsiaalne riskifaktor méjutab uuritava sindmuse toimumist.
MS Excelis on y’-test teostatav funktsiooniga CHISQ.TEST, mis teostab andmetele vastava

empiirilise ja nullhiipoteesile vastava teoreetilise sagedustabeli voérdluse ning annab
tulemuseks olulisuse tdendosuse p vaartuse.

Funktsiooni CHISQ.TEST rakendamiseks tuleb
1. konstrueerida uuritavate tunnuste vaid absoluutsagedusi sisaldav kahemd6tmeline
sagedustabel (n6 empiiriline, andmetele vastav sagedustabel),

2. arvutada teise tabelisse tunnuste sdltumatuse juhule (nullhiipoteesile) vastavad oodatavad
teoreetilised sagedused valemist
Njj = ni_*n_j / n,
kus n;j on oodatav sagedus tabeli i. reas ja j. veerus, n; ja n;j on vastavalt sagedustabeli i.
rea ja j. veeru summad ning n on vaatluste arv,

3. panna kursor lahtrisse, kuhu soovite saada y>-testi p-vaartust, ning rakendada funktsiooni
CHISQ.TEST, andes argumentidena ette

o empiirilised sagedused (Actual_range) ja
e oodatavad teoreetilised sagedused (Expected_range).

NB! Funktsiooni CHISQ.TEST argumentidena antakse sagedustabelid ette ilma &are-
summadeta.

Joonisel 65 on niidatud y*-testi teostamist testimaks tudengite soo ja 6llejoomise vahelise
seose statistilist olulisust. Nagu eelmise punkti I6pus kirjutatud, on tudengite sugu ja
dllejoomine seotud — noormeeste hulgas on dllejoojaid rohkem. y°-testi alusel saab vaita, et
see seos on ka statistiliselt oluline (p < 0,001).

Markus. y’-test on asiimptootiline test, st et arvutatav teststatistik on x*-jaotusega vaid
ligikaudu ja testi tulemus on seda tdpsem, mida rohkem on andmeid. Traditsiooniliselt
loetakse y°-testi kasutamine 6igustatuks, kui kdigis teoreetilise sagedustabeli lahtrites
paiknevad sagedused on viiest suuremad (n;; > 5).
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F G H I F G H I
1 1
2 Empiiriline, andmetele vastav sagedustabel 2 Empiiriline, andmetele vastav sagedustabel
3 Count of OLU_Column Labels - 3 Countof OLU Column Lah -
4 Row Labels ~ M N Grand Total 4 Rowlabels ~|M N Grand Total
5|0 @ 15 84 33 50 15 34 39
6B 1 35 21 568 6 1 35 21 56
7 Grand Total 50 105 155 7 Grand Total 50 105 155
8 3
5 |Teoreetiline, nullhiipoteesile vastav sagedustabel 9 |Teoreetiline, nullhiipoteesile vastav sagedustabel
10 Count of OLU_ Column Labels 10 Count of OLU Column Labels
11 Row Labels M N Grand Total 11 Row Labels _I\-'I N Grand Total
12 D 12 0| 31.93548387 67.0645161 99
13 1 36 13 1{ 18.06451613 37.9354839 56
14 Grand Total E 501 105~ 155 14 |Grand Total 50 105 155
15 15
16 16 Hii-ruuttest _ 1.38128E-09 @
17 17 |= CHISQ.TEST(GS5:HS, G12:H13)|
19

Joonis 65. y*-testi labiviimine Excelis funktsiooniga CHISQ.TEST testimaks tudengite soo ja
Ollejoomise vahelise seose statistilist olulisust kahemddtmelise sagedustabeli alusel.

8.3. Fisheri tapne test

Fisheri tipne test on alternatiiv x’-testile. Fisheri tdpne test annab, nagu nimigi (tleb, tapse
olulisuse tbendosuse p véartuse ning on tanu oma tédmahukusele rakendatav eelkdige
vaikeste valimite korral (suurte valimite korral annab piisavalt tapse tulemuse ka y?-test).

Kuigi Excelis puuduvad vahendid Fisheri tépse testi teostamiseks ja reaalseteks arvutusteks
on mottekam kasutada mdnda statistikapaketti vi monda statistilisi analllise teostavat
internetilehekiilge (vt  http://www.eau.ee/~ktanel/bin_tunnuste analyys/pt27.php), on
jargnevalt nd pedagoogilistel kaalutlustel siiski ndidatud ka Fisheri tapse testi teostamist
Excelis (Joonis 66).

1. Fisheri tapse testi korral leitakse esmalt nagu y’-testi puhulgi andmetele vastav e
empiiriline sagedustabel.

2. Seejarel pannakse kirja koik sellised alternatiivsed sagedustabelid, mis erineva ,,sisu®
korral annavad tulemuseks ikkagi samad rea- ja veerusummad. Excelis on selliseks
tegevuseks lihtsaim variant

o otsida empiirilises sagedustabelis Ules vaikseimale rea- ja veerusummale vastav lahter
ning avaldada ulejdé&nud sagedused valemina antud lahtrivéartusest ning rea- ja
veerusummadest (Joonisel 66 on vastav lahter varvitud oranziks),

e teha taolisest empiirilisest sagedustabelist k koopiat, kus k = min(n;,n;), n;. ja nj on
vastavalt i. rea ja J. veeru summad (fikseeritud rea- ja veerusummade puhul on
erinevaid sagedustabeleid min(n;,n;)+1 tikki, koopiad on mdtet teha tiks vahem, sest
empiiriline sagedustabel on juba olemas), ning

e muuta kopeeritud tabelites véikseimale rea- ja veerusummale vastavas lahteris
paiknevat vaartust 0-st min(n;,n;)-ni — eeldusel, et teiste sageduste arvutamiseks
sisaldas tabel vastavaid valemeid, arvutatakse need kdik automaatselt.
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3. Kaigi leitud sagedustabelite saamise tdendosus fikseeritud rea- ja veerusummade puhul
eeldusel, et koik katseobjektid/indiviidid jaotuvad tabelisse juhuslikult (so tunnuste
sOltumatuse korral), on arvutatav hiipergeomeetrilise jaotuse tdendosusfunktsioonist kujul

[T ! 1%, n;!
Prabel = ——— 2 al=nx(-l)x...x2x1,
NITT; i

kus n on vaatluste koguarv, n;; sagedustabeli i. reas ja j. veerus paiknev sagedus ning n;, ja
n; vastavalt i. rea ja j. veeru summad (n! on arvu n faktoriaal, mis Excelis on leitav
funktsiooniga FACT). Juhul, kui mdlemad uuritavad tunnused on binaarsed, esitatakse
kahemd@dtmeline sagedustabel sageli kujul

Juhud Kontrollid Kokku

Eksponeeritud a b atb
Mitteeksponeeritud C d c+d
Kokku a+c b+d a+b+c+d=n

ning tdendosus taolise tabeli saamiseks fikseeritud rea- ja veerusummade puhul juhuslikult
avaldub valemiga

Prabel = [(@+b)!x(c+d)!x(a+c)!x(b+d)!] / [n!xalxblxc!xd!].

4. Viimaks liidetakse kokku empiirilise ning sellest ekstreemsemate (vdhemtdendolises
suunas valitud) sagedustabelite esinemistdendosused — tulemuseks on (hepoolsele
hiipoteesile vastav olulisuse tdendosus (p-véartus);

kahepoolsele hlipoteesile vastava olulisuse tdendosuse saab, summeerides kdik empiirilise
sagedustabeli esinemistdendosusega vordsed voi sellest vaiksemad tabeliste tdendosused.
Mbdnikord leitakse kahepoolsele hiipoteesile vastav olulisuse tGendosus ka korrutades
uhepoolsele hiipoteesile vastava p-vaartuse lihtsalt kahega.
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A B C D E F G H ]
1
2 |Empiirilised {andmete alusel leitud) sagedused Teoreetilised (nullhiipoteesile vastavad) sagedused
3 Genothdp Haige Koklku Genotidp Haige Koklku
4 Ei Jah Ei Jah
5 |AA 1 2 5 7 A L—= 4375 2625 7
& |AG 3 1 M 5625 3.375 9
7 10 ] 10 ] 16
E ﬂr_’/’,
o Hii-ruut test 0134 =p < 0,05 ==seos antud geeni ja haigestumise vahel on statistiliselt cluline
10 = CHISQ.TEST(BS:CA, G5:HA)
11 Hiipoteeside paar
12 Hg: genctilp ja haigestumine ei ole sectud
13 Hi: genotiilp ja haigestumine on seotud
14
15 |Fisheri tdpne test: kikvdimalikud samadele 3aresagedustele vastavad sagedustabelid ja nende tdendosused
16
17 | Genotiop Haige Kakku Genotiop Haige Kakku
18 Ei Jah Ei Jah
19 [ A4 Ak ® ] 1 7
20 |AG . AG 4 5 ]
21 |Kokku ] Kokku 10 B 16
22
23 | Tabeli thendosus® Tabeli thendosus 011014
24 |= (FACTD19VFACT(DZ0VFACT(B21PFACT(CZ1)) / (FACT(E1 9 FACT(C19 P FACT(BZ0FACT(C20 P FACTIDZ 1))
25
26 | Genotiop Haige \ Kakku Genotiop Haige Kakku
27 Ei Jah\ Ei Jah
28 | A4 5 \j’\ 7 Ak 4 3 7
29 |AG 5 4 9 AG ] 3 ]
30 | Kokku 10 B 16 Kokku 10 ] 16
31
32 | Tabeli thendosus 0.33042 \ Tabeli thendosus 0367133
33
34 | Genothop Haige Knkk\ Empiirilised (andmete alusel leitud) sagedused
35 Ei Jah Genotiop Haige Kakku
36 | A4 3 4 Ei Jah
37 |AG [ 2 Ak 2 5 T
38 | Kokku 10 ] AG @ a 1 ]
39 Kokku 10 ] 16
40 | Tabeli thendosus 0.157343
41 Tabeli thendosus
47 | Genotdop Haige Kakku
43 Ei Jah
44 | AA 1 i T isheri tappetest olulisuse thendosus
45 | AG ] ] 9
46 | Kokku 10 0.0350 =p = 0,05 == seos on stat. cluline
a7 @ = H39+C47+C23
478 | Tabeli thendosus
49
50| * Tabeli tdendosus - tdendosus, et 7 AA- ja 9 AG-genotiipi ning 6 haigestumist ja 10 mittehaigestumist
51 voinuks juhuslikult kombineeruda just antud tabelis toodu kohaselt.

Joonis 66. Fisheri tépse testi teostamine Excelis. Vordluseks on dra toodud ka Xz-testi teostus

ja

tulemus. Empiiriline andmetabel on varjutatud taustaga, selle esinemistéendosusega

vordsed ja vaiksemad tdendosused, mille summana kujuneb Fisheri tdpse testi p-vaartus, on
allajoonitud punase topeltjoonega.
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9. Dispersioonanalis

9.1. Uhefaktoriline dispersioonanaliits

Uhefaktoriline dispersioonanaliiiis on Excelis teostatav protseduuriga ANOVA: Single Factor
(Data-sakk -> Data Analysis).

1. Esimese etapina dispersioonanaliiusi teostamisel tuleb esitada anallisitavad andmed
kujul, kus igale faktori tasemele vastaks (ks veerg (vdi rida), milles paiknevad koik sellel
faktori tasemel sooritatud modtmised.

NB! Erinevates gruppides voib olla sooritatud erinev arv maotmisi.
2. Teise etapina tuleb see abitabel anda ette protseduurile ANOVA: Single Factor,
(argumendi Input Range vaartuseks), maarates tdiendavalt,

e Kkas vorreldavad grupid paiknevad koérvuti veergudes (vaikimisi variant; Grouped By =
Columns) voi ridades (Grouped By = Rows),

e kas andmetabeli esimeses reas (v0i veerus) paiknevad gruppide nimed (Labels in first

row),
e milline on olulisuse nivoo F-statistiku Kkriitilise véartuse arvutamiseks (Alpha,
vaikimisi 0,05),

e kuhu paigutada tulemustabelid (Output options): samale tédlehele (Output Range),
uuele toolehele (New Worksheet Ply) voi uude faili (New Workbook).

Joonisel 67 on néidatud Uhefaktorilise dispersioonanalliisi teostamist Excelis protseduuriga
ANOVA: Single Factor testimaks mannapudru s6démise mdju esimese kursuse neidude
kehamassile.

Nagu dispersioonanalulsi tulemustes sisalduvast kirjaldavate statistikute tabelist ndhtub, on
mannaputru sdovaid neide kokku 61, mannaputru mdnikord (kui vaja, siis vaja) sddvaid neide
29 ja mannaputru mittesodvaid neide 15. Keskmine kehamass on kdrgeim just nimelt
viimastel — 64,5 kg, mis on peaaegu 2,8 kg enam vorreldes mannaputru sdé6vate neidude
keskmise kehamassiga 61,7 kg. Dispersioonanalulsi tulemuste pdhjal ei ole aga siiski
teaduslikku alust radkida mannapudru kaalu alandavast mdjust — erinevus mannapudrusse
erinevalt suhtuvate neidude keskmiste kehamasside vahel ei ole statistiliselt oluline (p = 0,58).
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Joonis 67. Mannapudru s6émise mdju esimese kursuse neidude kehamassile — Uhefaktoriline
dispersioonanaliis protseduuriga ANOVA: Single Factor.
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9.2. Kahefaktoriline dispersioonanaltts

Kahefaktoriline dispersioonanalliiis on Excelis teostatav iksnes tasakaaluliste andmete korral,
st juhul, kui mélema faktori kdigil tasemetel on sooritatud Uhepalju mdotmisi. Aga ka siis
vaid ettemé&aratud mudeli kohaselt:

e protseduur Anova: Two-Factor Without Replication eeldab, et mdlema faktori kdigi
tasemete kBigi kombinatsioonide puhul on teostatud iksnes liks mddtmine, ja testib sedasi
vaid mdlema faktori peamdju statistilist olulisust;

e protseduur Anova: Two-Factor With Replications eeldab, et mdlema faktori kdigi
tasemete k&igil kombinatsioonidel on teostatud vdrdne ja Uihest suurem arv mddtmiseid, ja
testib molema faktori peamdju pluss nende koosmaoju statistilist olulisust.

Seega sobivad Exceli kahefaktorilise dispersioonanaliiisi protseduurid vaid tépselt
planeeritud ja 1abi viidud véikesemahuliste katsete andmete analliisimiseks.

Kahefaktoriline kordusteta dispersioonanalliiis

Kahefaktorilise kordusteta dispersioonanallitisi teostamiseks Excelis tuleb (vt ka Joonis 68)

1. esitada anallitsitavad andmed risttabelina, mis on jagatud ridadeks (ihe ja veergudeks teise
faktori tasemete alusel ning kus igas lahtris paikneb tapselt Gks uuritava tunnuse vaartus,

2. rakendada protseduuri Anova: Two-Factor Without Replication (Data-sakk -> Data
Analysis), millele tuleb ette anda

e sammul 1 loodud risttabel (Input Range),

o infovdrreldavate gruppide nimede olemasolu kohta risttabeli esimeses reas ja veerus
(st, et nimed peavad olemas olema kas mdlemat pidi v@i siis tldse puuduma; Labels),

e olulisuse nivoo F-statistiku kriitilise vaartuse arvutamiseks (Alpha, vaikimisi 0,05),
tulemustabelite asukoht (Output options): samale todlehele (Output Range), uuele
todlehele (New Worksheet Ply) vai uude faili (New Workbook).

Joonisel 68 on naidatud kahefaktorilise kordusteta dispersioonanaliiiisi teostamist
protseduuriga Anova: Two-Factor Without Replication, testimaks keskmise netopalga
erinevust maakondade ja aastate 2010-2012 vahel (andmed Statistikaameti kodulehelt
http://www.stat.ee).

Tulemuseks on kaks tabelit, millest esimene sisaldab nii andmebaasi ridu (antud naites
maakondi) kui ka veerge (antud néites aastaid) kirjeldavaid karakteristikuid. Neist oluliseimad
on aritmeetilised keskmised, mille alusel saab vaadata, millised grupid (aastad ja maakonnad)
omavahel enam ja mis suunas erinevad. Antud juhul on tulemused muidugi loomulikud —
suurima keskmise netopalgaga aastatel 2010-2012 on olnud Harju maakonna téotajad
(keskmine netopalk aastatel 2010-2012 751,67 eurot), millele jargneb Tartu maakond (646,33
eurot), madalaim keskmine netopalk on olnud Valga maakonnas (518,67 eurot). Uuritud
aastate 16ikes on palk suurenenud — kui aastal 2009 oli keskmine netopalk 536,07 eurot, siis
aastal 2012 juba 590,67 eurot (mitte et see niilid mingi eriti suur arv oleks ...).

Dispersioonanaliiiisi (ANOVA) tabelis vastab rida Rows maakonna mdjule ja rida Columns
aasta mojule (sest just niipidi oli algandmete tabel les ehitatud). Mdlema faktori mdju on
statistiliselt oluline (p < 0,001).
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Joonis 68. Kahefaktorilise kordusteta dispersioonanaliilisi teostamine protseduuriga Anova:
Two-Factor Without Replication ja selle tulemused, testimaks keskmise netopalga erinevust
maakondade ja aastate 2010-2012 vahel (andmed Statistikaameti kodulehelt
http://www.stat.ee).
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Kahefaktoriline kordustega dispersioonanallitis

Kahefaktorilise kordustega dispersioonanaliilisi teostamiseks Excelis tuleb (vt ka Joonis 69)

1. esitada anallitsitavad andmed risttabelina, mis on jagatud ridadeks (he ja veergudeks teise
faktori tasemete alusel ning kus igale faktorite tasemete kombinatsionile vastab sama arv
nd korduvaid mddtmisi, mis paiknevad eri ridades faktorite samade tasemete sees,

2. rakendada protseduuri Anova: Two-Factor With Replications (Data-sakk -> Data
Analysis), millele tuleb ette anda
e sammul 1 loodud risttabel (Input Range),
e mOdtmiste arv (kordsus) reafaktori taseme kohta (Rows per sample),

e infovdrreldavate gruppide nimede olemasolu kohta risttabeli esimeses reas ja veerus
(st, et nimed peavad olemas olema kas mdlemat pidi vai siis Uldse puuduma, seejuures
vdivad reafaktori tasemete nimed olla ka vaid iga taseme esimeses reas; Labels),

e olulisuse nivoo F-statistiku kriitilise vaartuse arvutamiseks (Alpha, vaikimisi 0,05),
e tulemustabelite asukoht (Output options): samale todlehele (Output Range), uuele
todlehele (New Worksheet Ply) vdi uude faili (New Workbook).

Joonisel 69 on ndidatud kahefaktorilise kordustega dispersioonanaliilisi teostamist
protseduuriga Anova: Two-Factor With Replications, testimaks keskmise netopalga soltuvust
todandja (omaniku) liigist ja aastast (andmed Statistikaameti kodulehelt http://www.stat.ee).

Tulemusena véljastab Excel kirjeldavate statistikute tabelid nii rea- kui ka veerufaktori kdigi
tasemete kohta. Antud juhul on nédha, et kdrgeim keskmine netopalk on olnud vélismaa
eradiguslikust isikust omaniku puhul (823,83 eurot), palju ei ja&& maha keskmine netopalk ka
rilgi omandusega ettevdtetes — 807,00 eurot. Madalaim keskmine netopalk aastatel 2010-2012
oli kohalike omavalitsuste omanduses — 553,58 eurot. Aastate 16ikes on palk jarjest tdusnud.

Teisest Exceli poolt véljastatud tabelist on nédha, et statistiliselt oluline erinevus keskmistes
netopalkades on nii omanike (reafaktor, Sample) kui ka aastate (veerufaktor, Columns) vahel
(mdlemal juhul p<0,001). Kull ei ole statistiliselt oluline omaniku ja aasta koosmdju
(Interaction, p = 0,83), st et omanike vaheline erinevus on samasugune sdltumata aastast nagu
on ka aastate vaheline erinevus samasugune s6ltumata omanikust.
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15 [v&lismaa eradiguslik isi 773 2813 259
16 806 838 1 Eesti erobigusiik isik
17 759 808 B339 Count 4 4 4 12
18 797 843 880 Sum 2223 2327 2501 7051
19 / Average 55575 58175 62525 58758
20 | F N Variance 42692 7F78.25 60225 13897
51 el
22 &:n:::rzer_acw - Vilismaa eradigusiik isik
243- zﬁ:ﬁmﬁmmmim i :Dunt 313: 330; 344: BS;E
OF reRtion Lim
25 | | ||t i Average 78375 8255 86225 823.83
B S TcoorioSmetia , Veriance 46625 30833 31425 14189
An | Fa I hi cation |
el = Total
]npumange:x sas240410 Count 16 16 16
=, Sum 10588 11066 11510
[ Rows per sample: 4 | Average 661.75 691.63 72563
Alpha: 0.05 ® Variance 15134 18059 19810
Output options
(%) Qutput Range: $F$1 E= ANOVA
) New Workshast Ply: Source of Varat 55 df M5 F P-value F crit
Sample 727957 3 242652 14028| 6.5E-20| 2.86627
) Mew Workbook,
Columns 32686 2 16343 9.448 0.0005( 3.25945
e Interaction 4813 & 80217 04837 0.8304( 2.36375
40 Within 62271 36 17298
41
42 Total 827726 47

Joonis 69. Kahefaktorilise kordustega dispersioonanaliiisi teostamine protseduuriga Anova:
Two-Factor With Replications ja selle tulemused, testimaks keskmise netopalga s6ltuvust
tooandja (omaniku) liigist ja aastast (andmed Statistikaameti kodulehelt http://www.stat.ee).
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9.3. Post-hoc testid

Juhul, kui dispersioonanaliiusi tulemus (tleb, et faktori méju on statistiliselt oluline, kerkib
sageli jargmine kusimus: millised vorreldud gruppidest on omavahel statistiliselt oluliselt
erinevad? Taolisi, statistiliselt oluliseks osutunud dispersioonanalliisi jargselt teostatud teste
nimetatakse post-hoc testideks ning levinud on need eelkdige tapselt planeeritud ja Iabi viidud
katsete puhul (pdldkatsed, sootmiseksperimendid jne).

Enam levinud post-hoc testid on Fisheri LSD (Least Significant Difference), Tukey, Scheffe
ja Sidaki test. Mitte Uhtki neist ei leidu Exceli statistilise analiiisi vahendite hulgas. Aga
teades testide arvutuseeskirju ja vajadusel ka tabeleid kriitiliste véartuste arvutamiseks, on
nende testide teostamine Excelis vdimalik.

Jargnevalt on naidatud, kuidas viia Excelis 1abi kdige lihtsam post-hoc test — Fisheri LSD
test.

Fisheri LSD testi puhul arvutatakse nn vahim oluline vahe, so vahim gruppide vaheline
erinevus, mille voib veel lugeda statistiliselt oluliseks, valemist

LSD =t ,(N —k)\/2MSE/n,

kus k on vdrreldavate gruppide arv (faktori tasemete arv), n on vorreldavate gruppide suurus,
N = nk on vaatluste arv, MSE on j&&kidele vastav keskruut dispersioonanaliiisi tabelist ning
t1 «2(N — k) on t-jaotuse kvantiil (protsendipunkt) kohal 1-a/2 vabadusastmete arvuga N —K,
mis Excelis on leitav funktsiooniga T.INV.2T (argumentideks olulisuse nivoo a ja N — k).

Seega tuleb Fisheri LSD testi teostamiseks Excelis

1. viia labi Ghefaktoriline dispersioonanaliiis,
2. arvutada vélja véhima olulise vahe LSD véartus ja
3. vorrelda kdigi gruppide paarikaupa erinevusi LSD-ga:

e kui kahe grupi keskmiste vaheline erinevus < LSD, siis ei ole vorreldud grupid
statistiliselt oluliselt erinevad,

e kui kahe grupi keskmiste vaheline erinevus > LSD, siis on vdrreldud grupid
statistiliselt oluliselt erinevad.

Joonisel 70 on ndidatud nelja kartulisordi saagikuse vordlemist Ghefaktorilise dispersioon-
analutisiga ja selle jargselt Fisheri LSD testiga. V&hima olulise vahe LSD véartuse
arvutamiseks on kasutatud dispersioonanaliiiisi tabelis sisalduvaid suuruseid, keskmiste
paarikaupa vordluste tarvis on tehtud abitabel, kuhu on esmalt valja arvutatud k6ik keskmiste
paarikaupa erinevused ning seejarel on neid erinevusi vorreldud vahima olulise vahe LSD
vadrtusega (kirjutades tarni statistiliselt oluliste erinevuste jérele).

Markus. Kui vorreldavad grupid on erineva suurusega, tuleb iga paariviisilise vordluse tarvis
arvutada oma LSD véartus valemist

LSD =t, (N - k)\/MSE/G - nlj ,

kus n; ja nj on mddtmiste arvud vorreldavates gruppides i ja j.
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NB! Fisheri LSD test ei korrigeeri tulemusi mitmese testimise suhtes, st et kdigi paariviisiliste
vOrdluste peale kokku on téendosus, et moni erinevus on ilmenud lihtsalt juhuslikult, suurem
kui 0,05.

A B C D E F G H | 1 K

1 Kordus Sortl Sort2 Sort3 Sortd Kartuli saagikus, t/ha

2 1 31.3 29.7 38.9 3.2 —r

3 2 36.2 36.4 38.7 29.7

4 3 35.5 350 35.2 31.1 wa sobrtets ——
5 4 343 339 415 30.2 S PR
6 O Rons
7 [+] Labets in first row

8 Anova: Single Factor glpha: | 0.05 @

9 /ﬂ Cutput options

10 SUMMARY (3) Qutpat Range: $B$5

11 Groups Caount Sum  Average Varial () NewWorksheet By

12 Sortl 4 137.3 34.325  4.5{ O Newworkbaok

13 Sort2 a 135 33.75 B.33

14 Sort3 a4 154.3 38.57% 05.68917

15 Sortd a4 125.2 31.3 4.07333

16

17

18 ANOVA

19 Source of Variat 55 df MS F P-value Fcrit

20 Between Gr¢  109.753 3 36.58417 6.15334 0.00892 3.4903

21 Within Grou| 71.345 12| 5#045417

22

23 Total 181098 15

24

25

26 Fisheri LSD test

27 Vahi uline erinevus (LSD; a=0.05)
El 1.3?830|:T.IN'\-".2'_I'|[D.D5, D21} * SQRT(2*E21/16)|

29 N = k) * J2MSE/n

30

31 Sortide vahelised erinevused ja otsus erinevuse statistilise olulisuse kohta

32 vordlus Vahe\\\Erinev (*)

33 Sortl - Sort2 ; = IF[ABS|C31>$B527), "*", ")

34 Sortl - Sort3 -4.25

35 Sortl - Sort4 3.025 * @

36 Sort2 - Sort3 -4.825

37 Sort2 - Sortd 245 *

38 Sort3 - Sortd 7.275 *

Joonis 70. Nelja kartulisordi saagikuse vordlemist Uhefaktorilise dispersioonanaliilisiga ja
selle jargselt Fisheri LSD testiga.
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10. Trikke ja nippe

10.1. Kavalad funktsioonid ja valemid

Tundes hasti MS Exceli funktsioone, on teinekord vdimalik lahendada esmapilgul keeruka ja
tddmahukana naivaid Ulesandeid vaid he arvutuskédsuga. Jargnevalt ongi esitatud mdningad
kas Excelis juba olemasolevad voi siis Exceli funktsioonide loogikat kasutavad valemid
erinevate arvutuste teostamiseks.

NB! Kdik jargnevalt esitatud valemid on korrektsed inglise keele seadistustes Exceli puhul,
eesti keele seadistustes Exceli puhul peab arvudes olema punkti asemel koma ja funktsioonide
argumentide eraldajaks koma asemel semikoolon.

Tinglik keskmine, summa ja loendus

Exceli funktsioonid AVERAGEIF ja AVERAGEIFS, SUMIF ja SUMIFS ning COUNTIF ja
COUNTIFS voimaldavad arvutada vastavalt keskmist, summat ning vaatluste arvu vaid
teatud tingimustele vastavatest andmebaasi veergudest (vOi ridadest). Seejuures vdib tingimus
kaia nii samades vaatlusalustes lahtrites paiknevate véartuste kui ka teistes veergudes (vOi
ridades) paiknevate vaartuste kohta. IF-16puga funktsioonid vdimaldavad ette anda vaid (ihe
tingimuse, IFS-16puga funktsioonid aga kuni 127 tingimust.

Funktsioonide AVERAGEIF ja SUMIF siintaks on identne:

e esimese argumendina tuleb mé&éarata lahtriblokk, mille kohta kaib kontrollitav tingimus
(vBib olla sama, kui keskmise vdi summa arvutuste aluseks olev lahtriblokk; Range),

o teiseks argumendiks on kontrollitav tingimus (Criteria) — kas konkreetne véartus, viide
vaartust sisaldavale lahtrile vdi vOrdlus mingi véartusega (vordlus vaartusega mingis
lahtris ei ole vOimalik, st, et kui néiteks lahtris A2 on vaartus 4, siis on mdeldavad
tingimused kujul "=4", "=A2", ">4", aga mitte kujul ">A2"),

e kolmandaks argumendiks on arvutuste aluseks olev lahtriblokk (Average range vO0i
Sum_range).

Funktsiooni COUNTIF puhul kolmandat argumenti, millega anda ette kokkuloetavaid
vadrtuseid sisaldav lahtriblokk, pole — kokku loetakse tingimusele vastavad vaartused samast,
esimese argumendiga (Range) ette antud lahtriblokist.

Funktsioonide AVERAGEIFS ja SUMIFS puhul on

e arvutuste aluseks olev lahtriblokk esimene argument (Average_range v6i Sum_range),
e millele j&rgnevad paarikaupa tingimuse aluseks olev lahtriblokk ja tingimus
Criteria_rangel, Criterial, Criteria_range2, Criteria2, ...).

Funktsiooni COUNTIFS puhul esimene arvutuste aluseks olev lahtriblokk puudub - kokku
loetakse tingimus(t)ele vastavad véartused esimese argumendiga (Criteria_rangel) ette antud
lahtriblokist.

NB! Erinevalt funktsioonist COUNT, mis loeb kokku vaid arvulised va&rtused, toimivad
funktsioonid COUNTIF ja COUNTIFS sama moodi nii arvuliste kui ka mittearvuliste
vadrtuste korral olles seega pigem funktsiooni COUNTA edasiarenduseks.

Jooonisel 71 on rakendatud tinglike arvkarakteristikute valemeid tudengite andmestiku nditel.
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A B C D E F G H | ]
1 |5UGU PIKEUS  MASS PEA_P JALANR  MAT_HINITHOMMIK PUDER LEMMIK HAIG
154 N 163 52 48 39 S|vaileib  |niija naa |jah jah
155N 164 55 55.5 35 5|helbed vijah jah jah
156 N 156 48 50 a7 3{vaileib j jah
157
158
153 | Tudengite arv 0 = COUNT{AZ:AL158)
160 155 = COUMTA(A2:A156)
161 Keskmine kehamass 68.80387 = AVERAGE(C2:C156)
162
163 Meidude keskmine kehamass
164 62.49143 = AVERAGEIF(AZ2:A156, "N", C2:C156)
165 Meidude arv 105 = COUNTIF{AZ:A156, "N")
166
167 Matemaatikas nelja-viieliste ja putru sédvate neidude keskmine kehamass
168 61.17609 = AVERAGEIFS({C2:C156, F2:F156, "=3", H2:H156, "jah", A2:A156, "N")
169 Matemaatikas nelja-viieliste ja putru sédvate neidude arv
170 46|= CGUNTIES{FE:FISE, ">3", H2:H156, "jah", A2:A156, "N"}|

Joonis 71. Tinglike arvkarakteristikute leidmine Excelis; tingimuse aluseks olevad lahtrid ja
nendele jargnevad tingimused on esitatud sama vérviga, arvutuste aluseks olevad lahtrid, kui
need on eraldi argumendiks, on mustas Kirjas.

Tinglikud arvkarakteristikud funktsioonide IF ja OR abil
Eelmises punktis kasitletud tinglike arvkarakteristikute funktsioonidel on mitmeid puuduseid:

e esiteks on olemas funktsioonid vaid keskmise, summa ja vaatluste arvu tarvis, aga mitte
teiste, samuti sageli kasutatavate arvkarakteristikute jaoks,

e teiseks ei ole vdimalik mé&arata tingimusi kujul ,,iiks v3i teine* — a’la leida keskmist
pikkust tudengitel, kes kaaluvad alla 60 kg voi tle 80 kg;

¢ kolmandaks ei saa tingimuste koostamisel kasutada teisi Exceli funktsioone.
Lahenduseks on funktsioonide IF ja OR kasutamine massiivifunktsioonidena statistika-
funktsioonide siseselt. St, et esmalt valitakse valja vaid ette antud tingimustele vastavad

andmebaasi read (vOi veerud) ja seejarel rakendatakse soovitud statistikafunktsiooni neile
valja valitud ridades (v0i veergudes) paiknevatele vaartustele.

Néiteks tudengite andmebaasis on tudengite sugu madratud lahtrites A2:A156 paiknevate
vadrtustega M ja N ning tudengite kehamass on lahtrites C2:C156. Tutarlaste keskmine
pikkus on siis leitav nii funktsioonidega

= AVERAGEIF(A2:A156, "N", C2:C156)
ja
= AVERAGEIFS(C2:C156, A2:A156, "N")
kui ka funktsiooniga
= AVERAGE( IF(A2:A156="N", C2:C156, ")).

NB! Et viimase funktsiooni néol on tegu massiivifunktsiooniga, tuleb selle rakendamiseks
vajutada Ctrl+Shift ja Enter.
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Viimast valemit modifitseerides on vdimalik arvutada ka teisi tinglikke karakteristikuid ja
testida hipoteesegi (vt ka Joonis 72). Naiteks valem kujul

= MEDIAN( IF(A2:A156="N", C2:C156, ") ).
annab tulemuseks neidude kehamassi mediaani, valem kujul
= CORREL( IF(A2:A156="N", C2:C156, "), IF(A2:A156="N", B2:B156, "))

annab tulemuseks neidude kehamassi ja pikkuse (veerus B) vahelise korrelatsioonikordaja,
valem kujul

=T.TEST(IF(A2:A156="N", C2:C156, "), IF(A2:A156="M", C2:C156, "), 2, 2)
viib aga labi teist tiilpi t-testi vrdlemaks neidude ja noormeeste keskmisi kehamasse.

Lisaks v@ib tingimus sisaldada funktsioone. Naiteks soovides arvutada keskmist kehamassi
tudengitel, kes kaaluvad keskmisest enam, saab kasutada valemit kujul

=AVERAGE( IF(C2:C156>AVERAGE(C2:C156), C2:C156, ")),
keskmisest suurema pikkusega tudengite kehamassi mediaan on arvutatav aga valemist
=MEDIAN( IF(B2:B156>AVERAGE(B2:B156), C2:C156, ") ).

Soovides aga rakendada mitut tingimust samaaegselt, naiteks arvutada matemaatikas nelja-
viieliste ja putru sodvate neidude keskmist kehamassi, saab seda teha eelmises alapunktis
kasitletud valemiga

= AVERAGEIFS(C2:C156, F2:F156, ">3", H2:H156, "jah", A2:A156, "N"),

aga viimane ei ole dldistav teistele funktsioonidele ega v@imalda kasutada tingimustes
valemeid.

Alternatiiv on kasutada valemit, milles k8ik samaaegselt kehtima pidavad tingimused on
madratud Uksteise sees paiknevate IF-lausetega:

= AVERAGE( IF(F2:F156>3, IF(H2:H156="jah", IF(A2:A156="N", C2:C156, "), "), ™))

(tudengite matemaatika hinded paiknevad lahtrites F2:F156 ja info pudru s6omise kohta
lahtrites H2:H156).

Soovides arvutada keskmist pikkust tudengitel, kes kaaluvad alla 60 kg voi Gle 80 kg, st anda
tingimust ette kujul ,,iiks voi teine®, saab seda teha OR-funktsiooniga IF-funktsiooni siseselt:

= AVERAGE( IF( OR(C2:C156<60, C2:C156>80), B2:B156, ™) ).

Ja viimaks, mitut IF-funktsiooni, OR-funktsioone nende siseselt ja lisaks ka valemitega ette
antud tingimusi voib rakendada kdiki koos, saamaks suurest andmebaasist ilma mistahes
sorteerimiste ja filtreerimisteta vaid (he funktsiooniga katte huvipakkuva arvkarakteristiku
vadrtust voi hlpoteeside kontrolli tulemust. Naiteks alla 60 kg ja tle 80 kg kaaluvate
matemaatikas keskmiselt parema hindega noormeeste pikkuse mediaan on leitav valemiga

= MEDIAN( IF( OR(C2:C156<60, C2:C156>80), IF(F2:F156>AVERAGE(F2:F156),
IF(A2:A156="M", B2:B156, "), "), ™) ).
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A B = D E F G H | J K L M

1 5UGU PIKKUS  MASS PEA_P JALANR  MAT_HINIHOMMIK PUDER LEMMIK HAIGE SPORT AUTO oL
2 |N 180 76 56 42 3(muu jah ei ei jah jah
3 N 178 63 56 39 4|ei 588 tavi jah jah ei jah ei 0.2
4 |M 177 70 57 42 3|vaileib  niijanaa ei jah ei ei

171

172 Meidude keskmine kehamass

173 62.49143 = AVERAGEIF(A2:A156, "N", C2:C156)

174 62.49143 = AVERAGEIFS(C2:C156, A2:A156, "N")

175 62.49143 = AVERAGE( IF(A2:A156="N", C2:C156, "))

176

177 Meidude kehamassi ja pikkuse vaheline korrelatsioonikordaja

178 0.506151 = CORREL{ IF{A2:A156="N", C2:C156, ""}, IF(A2:A156="N", B2:B156, ""} )

179

180 Meidude ja noormeeste keskmiste kehamasside vérdlus t-testiga

181 5.67E-18 =T.TEST( IF(A2:A156="N", C2:C156, ""), IF(A2:A156="M", C2:C156, "), 2, 2]

182

183 Keskmine kehamass keskmisest enam kaaluvatel tudengitel

184 82.45455 = AVERAGE( IF[C2:C156-AVERAGE(C2:C156), C2:C156, ") )

185 Keskmisest suurema pikkusega tudengite kehamassi mediaan

136 75 = MEDIAN( IF{B2:B156:>AVERAGE|B2:B156), C2:C156, ") )

187

188 Matemaatikas nelja-viieliste ja putru sGdvate neidude keskmine kehamass

189 61.17609 = AVERAGEIFS(C2:C156, F2:F156, ">3", H2:H156, "jah", A2:A156, "N"}

190 61.17609 = AVERAGE( IF[F2:F156%3, IF(H2:H156="jah", IF[A2:A156="N", C2:C156, ™), "), ""} )

191

192 Alla 60 kg ja Gle 80 kg kaaluvate tudengite keskmine pikkus

193 173.3839 = AVERAGE( IF{ OR[CZ:C156<60, C2:C156>80), B2:B156, "}

194

195 Alla 60 kg ja Gle 80 kg kaaluvate matemaatikas keskmiselt parema hindega noormeeste pikkuse mediaan
196 184.5T= MEDIAN({ IF[ OR[C2:C156<60, C2:C156=80), IF|F2:F156=AVERAGE(F2:F156), IF[A2:A156="M", B2:B156, "}, "), "}

Joonis 72. Tinglike karakteristikute arvutamine Excelis funktsiooni IF abil.

Kaalutud keskmine

Madnikord on vaja leida mingi nditaja keskmist véaartust kogu andmebaasis olukorras, kus seda
andmebaasi ennast tegelikult kasutada pole, kill aga on olemas tabel keskmiste vaartustega
mingites gruppides. Kui on teada ka gruppide suurused, on kogu andmebaasi keskmine
arvutatav kaalutud keskmisena valemist

— k —

X = (Zi=1nixi)/n !
kus X ja X, on vastavalt kogu andmebaasi keskmine ja i. grupi keskmine, n ja n; on vastavalt
kogu andmebaasi suurus ja i. grupi suurus ning k on gruppide arv.

Excelis on kaalutud keskmist mugav arvutada funktsiooni SUMPRODUCT abil.

Joonisel 73 on néidatud esimese kursuse neidude keskmise kehamassi arvutamist kaalutud
keskmisena, vottes aluseks tudengite arvud ja keskmised kehamassid mannapudru s6émise ja
mittesoomise alusel moodustatud gruppides.
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Z... ~ (" ¥ « f| =SUMPRODUCT(B4:B6,C4:C6) / SUM(B4:B6)

A B C D E
1 5UGU M -T
2
3 Row Labe ~ | Count of MASS Average of MASS2
4 |el 15 64.5
5 |jah 61 61.72295082
6 |nii janaa 29 63.06896552
7 Grand Total 105 62.49142857 aritmeetiline keskmine
8
9
10 [Kaalutud keskmine 62.4514285?|= SUMPRODUCT(B4:B6,C4:C6) / SUM(B4:B6)
11 — N k 4 !
12 I Zf—] % / f

Joonis 73. Kaalutud keskmise arvutamine MS Excelis.

Erinevate vaartuste arvu leidmine

Korduvate vaartustega andmetabeli puhul vdib sageli tekkida kisimus, kui palju on uldse
erinevaid mdddetud indiviide v6i kui palju on erinevaid mddtmistulemusi. Uks vdimalus on
tekitada korduvate vaartusteta andmetabel (kas siis PivotTable vdi Data-sakil leiduva késu
Remove Duplicates abil) ja leida véé&rtuste arv selles. Teine vBimalus on kasutada jargmist
kavalat valemit.

Oletame, et véartused, mille hulgast on vaja kokku lugeda unikaalsed, paiknevad lahtrites A2
kuni A20. Valem, mis arvutab (justnimelt arvutab, mitte ei loe kokku) erinevate vaartuste
arvu, on siis kujul

= SUM( 1/ COUNTIF(A2:A20, A2:A20) )

NB! Tegu on massiivifunktsiooniga, st, et valemi rakendamiseks tuleb vajutada korraga
kolme klahvi: Ctrl+Shift ja Enter.

Kui lahtriblokk, milles paiknevate unikaalsete vaartuste arvu arvutatakse, sisaldab puuduvaid
vadrtuseid, 16peb eelneva valemi rakendamine veateatega #DIV/0!. Lahenduseks on kasutada
tdendavalt funktsiooni IFERROR, mis puuduvate vaartuste korral votab nende arvuks lihtsalt
nulli (vt ka Joonis 74):

= SUM( IFERROR( 1/ COUNTIF(A2:A20, A2:A20),0))
ja siis Ctrl+Shift ja Enter.
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Z. - * « Jfc| =SUM(IFERROR(1/ COUNTIF(C2:C20, C2:C20), 0} )
A B C D E F G H | ]
1 Tudeng Ainekood Hinne
2 Peeter VLK1 A
3 Erik VL0L.xxxl A Erinevate tudengite arv
4 Liisa VL.Xxx1 B 10 =SUM( 1/ COUNTIF(AZ:A20; A2:A20) |
5 Mari WL.xxx1l C
6 Paul VL0L.xxxl A Erinevate Oppeainete arv
7 |Kevin VLxxxl F 3 =SUM( 1/ COUNTIF{B2:B20; B2:B20) )
& Martin WL.oxxxl A
9 Tiiu WL.oxxxl C Erinevate hinnete arv
10 |Linda WLxxxl D " #DIV/0! =SUM( 1/ COUNTIF{C2:C20, C2:C20) )
11 (T8nu WLkl 5|=sum|{ IFERROR(1 / COUNTIF(C2:C20, C2:C20), 0) }|
12 [Peeter WVL.xxx2 B
13 Erik VL.xxx2 C
14 Liisa Wi.xxx2 B
15 Mari Wi.xxx2 C
16 |Paul WVL0.xxx2 A
17 Kevin WL.xxx2 C
18 Martin WL.xxx2 A
19 |Erik VL. Xxx3 B
20 |Paul VL. Xxx3 A

Joonis 74. Unikaalsete vaartuste kokku lugemine Excelis. NB! Valemi rakendamiseks tuleb
korraga vajutada kolme klahvi: Ctrl+Shift jaEnter.

Mittelineaarne regressioonanaliitis funktsiooniga LINEST

Regressioonivdrrandeid, mis on argumentide suhtes lineaarsed, aga mille argumendid ise on
argumenttunnuse mittelineaarsed funktsioonid — nditeks kolmandat jarku poliinoom

y = a+ by*x + by*x° + by*x®
vOI astmefunktsioon kujul
y=a+b*x" —a+bix®
vOIi logaritmfunktsioon kujul
y =a+ b*In(x)
—on Excelis vBimalik hinnata

e protseduuriga Regression, aga seda eeldusel, et kdik argumentide mittelineaarsed
funktsioonid on eelnevalt to6lehele Uksteise korvale valja arvutatud, ja

e graafiliselt punktdiagrammi ja sellele lisatud sobiva trendijoone abil — aga seda vaid
mdnede spesiifiliste funktsioonide puhul (Ulaltooduist on punktdiagrammile lisatav
kolmandat jarku polinoom ja logaritmfunktsioon) ning ilma vdimaluseta hinnata
parameetrite hinnangute tépsust ja statistilist olulisust.

Joonisel 75 on naidatud noormeeste kehamassi prognoosimine pikkuse alusel logaritm-
funktsiooniga kasutades nii funktsiooni LINEST, protseduuri Regression kui ka graafilist
lahendamist — tulemused on identsed, ainult sarnaselt eelnevalt vaadatud logaritm-
funktsioonile LINEST kujul

= LINEST(B2:B51, LN(A2:A51), TRUE, TRUE)
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e ei vaja erinevalt protseduurist Regression lahtrites A2:A51 paiknevate pikkuste logaritmi
eelnevat vélja arvutamist ning

e erinevalt graafilisest lahendusest on valjund rikkalikum, v@imaldades tdiendavalt testida
ka hlpoteese regressioonivdrrandi statistilise olulisuse kohta (vastava teooria kohta vt pt
7.3 funktsiooni LINEST alapunkti).

1
2
3
a
5
&
7
3
9

10
11
12
13
14
15
16
17
138
15
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

A B C W W X Y Z AR AB AC AD AE
PIKKUS MASS In{PIKEUS Funktsioon LINEST

177 70 5.17615
187 75 5.231109 Logaritmfunktsioon

186 74 5225747 = LINEST(B2:B51, LN{AZ:A51), TRUE, TRUE)

180 68 5.192957 175.251 -830.825 Regressioonivdrrandi parameetrite hinnangud

184 105 5.2678B58 49,542 258.073| Parameetrite hinnangute standardvead

178 B5 5.181784 0.207 13.129| Determinatsioonikordaia R ja mudeli standardviga

177 490 5.17615 12,513 48| F-statistiku (e F-suhte) vdartus ja nimetaja vabadusastmete arv
187 93 5231109 2156.938 8273.882| Ruutude summad (Sum of Sguores ) dispersiconanallisi tabelis

189 B1 5.241747
186 08 5.225747 Mudeli p-vadrtus

AF

183| 110 5.2094B6 0.00091|=F.DIST.RT{WS, COUNT(B2:B51)-X5-1, X38)
120 4

Punktdiagramm + logaritmiline trendijoon

193 100 5.26269

186 94 5225747 Argumentidele vastavad t-statistiku ja p-vddrtused 110 A v =175.251In(x] -830.825 & R &
188| 110 5.2BB267 t-statistik p-vadrtus 100 - RZ =0.207 o 0. * o
174 1200 5.159055 =X5/¥6 =T.DIST.2T(ABS(W17],X8) - :Qr

189 78 5241747 3219 0.0023 Vabaliige w90 1

186 95 53225747 3.537 0.00091 Regressiconikordaja Jr:Eu BD -

180 70 5.192957 =W5/WE =T.DIST.2T{ABS{W18)X8) ﬂ 70

172 66 5.147494

183 73 5.200486 50 1

185 72 5.220356 SUMPARY QUTPUT Protseduur Regression 50 T T T T
187 g4 5231109 150 160 170 180 1590 200
183 83 5.208486 Regression Statistics Pilkus, cm

190, 102 5247024 Multiple R 0.455 |
175 58 5.155292 R Square 0.207

180 B0 5.192957| |Adjusted R 0.190 Input

180 84 5.192957| |[standardEl  13.129 s Y e 4B 1:4B451 ==
175 B7 5.164786 Ohservatio 50

181 81 5198497 Input £ Range: $C$1:4C$51 P
177 75 5.17615 ANOWVA

179 59 5.1B7386 df 55 A5 F Significance F

183 75  5.26269 Regressicn 1 2156.94 215694 12.5132 0.000508

185 B0 5220356 Residual 48 B273.B8 172373

151 70 5252273 Total 49 104308

160 65 5075174

173 67 5.153282 Cocfficients ondard Em t 5tat P-value Lower 25% Upper 95% lower 85.0% Ipper 85.0%
185 1000 5.220356 Intercept -830.825 258.073 -3.21934 0.00231 -1349.716 -311935 -13497155 -311.935
182| 100 5204007 IniPIKEUS) 175.251 49,5423 353741 0.00091 7563972 274863 756397223 274863

Joonis 75. Noormeeste kehamassi prognoosimine pikkuse alusel logaritmfunktsiooniga
kasutades funktsiooni LINEST, protseduuri Regression ja graafilist lahendamist.
Tumepunases paksus kirjas on kdigil kolmel meetodil hinnatavad parameetrid, mustas paksus
kirjas vaid funktsiooni LINEST ja protseduuri Regression valjundis sisalduvad parameetrid,
helepunases paksus kirjas on p-vaartused, mis sisalduvad protseduuri Regression valjundis,
aga on arvutatavad ka funktsiooni LINEST véljastatavate suuruste alusel. NB! Erinevalt
protseduurist Regression ei vaja funktsioon LINEST ja graafiline lahendamine tudengite
pikkuse logaritmi valja arvutamist andmetabelisse.
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Joonisel 76 on ndidatud noormeeste kehamassi prognoosimine pikkuse alusel kuup-
polunoomiga kasutades nii funktsiooni LINEST, protseduuri Regression kui ka graafilist
lahendamist — tulemused on identsed, ainult funktsioonile LINEST kujul

= LINEST(D2:D51, A2:A517{1,2,3}, TRUE, TRUE)

ei ole erinevalt protseduurist Regression vaja eraldi valja arvutada pikkuse ruutu ja kuupi ning
erinevalt graafilisest lahendusest on véljund rikkalikum.

PS. Mingeid sisulisi jareldusi antud tlesande puhul teha ei maksa, sest mudel tervikuna on
kull statistiliselt oluline (p = 0,008), aga tikski mudeli liige eraldi vetuna statistiliselt oluline
pole (kGigi mudeli parameetrite puhul p>0,6) ning ega varem vaadatud mudelitega
(logaritmfunktsioon voi peatiikis 7.3 késitletud lineaarne funktsioon) vorreldes prognoosi
tapsus (R® ja mudeli standardviga) ka paremad pole — seega on antud mudel ilmselgelt liiga
keerukas. Siinkohal on see &ra toodud lihtsalt illustreerimaks funktsiooni LINEST vdimalusi.

Astmefunktsiooni y:a+b*x1'5=a+b3/x—2 parameetrid on funktsiooniga LINEST
hinnatavad kujul

= LINEST(D2:D51, A2:A5171.5, TRUE, TRUE)

(funktsioontunnuse y vééartused paiknevad lahtrites D2:D51 ja argumenttunnuse x vaartused
lahtrites A2:A59; NB! eesti keele seadistuses Exceli puhul peab arvus 1.5 punkti asemel
olema koma ja funktsiooni argumentide eraldajaks koma asemel semikoolon).
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1

2

3
2 |
5
6
7
8
9

10
11

A B E ] Al AR AL AM AN AD AP AQ AR AS AT

PIKKUS PIKKUS® PIKKUS® mass Funktsioon LINEST
——a
177| 31329 5545233 70
187| 34869 6539203 75 Kuuppoliinoom
1B6| 34596 6434856 74 = LINESTl:DE:DSZl.AE:ASI“jliZiSt. TRUE.TRUE]|
180| 32400 5832000 68 0.0009 -0.483 E3.B5 -4B115 Regressiconivorrandi parameetrite hinnangud
184 37636 7301384 105 0.0021 1.104 197.45 11750.8( Parameetrite hinnangute standardvead
178| 31684 5639752 65 0.223  13.271 #NJA #NSA Determinatsioonikordaja R? ja mudeli standardviga
177| 31329 5545233 a0 4.410 46 #N/A #NSA F-statistiku (e F-suhte) v&&rtus ja nimetaja vabadusastmete ary
1B7| 34969 6539203 oo 232970 (81011  #N/A #NSA Ruutude summad (Sum of Squares ) dispersioonanalliisi tabelid
189 35721 6751269 Bl
186| 34556 6434856 o8 Mydeli p-vadrtus
183| 33489 (128487 110 0.00829(= F.DISTRTIWS, COUNT(B2:B51)-X8-1, X8)
193 37249 7185057 100
186| 34506 £434855| 04 Afgumentidele vastavad t-statistiku ja p-viirtused 120 Punktdiagramm + kuuppolinoom
198 39204 7762352 110 t-statistik p-pwEsrtus ¥ =0.0009x7-0.483x° + 83.85x-4,811.5
174| 30276 5268024 120 =¥5/ME6  =T.DIST.2T(ABS(W17) X8 110 1 RZ=0.223 ¢
188 35721 6751269 78 -0.409 0.6841 Vahaliige o 100 4
186| 34556 6434856 85 0.425 0.6731 Lineaarlitkme kordaja :" o
180| 352400 5832000 70 -0.438 |0.6638 Ruutliikme kordaja E
172| 29584 508B448| 66 —a455—"0.6514| Kuupliikme kordaja Ja:“j 80 1
183| 33489 §128487| 73 = 70
185| 34225 6331625 72 &0 -
187| 34969 6539203 o4 SUMMARY OUTPUT Protseduur Regression 0
183| 33483 slasssy) B3 150 160 170 180 190 200
190 36100 68559000) 102 Regression Statistics )
- Pikkus, cm
173| 29929 5177717 58 Multiple R 0.4726 1
180| 352400 5832000 BO R 3quare 0.223
180| 352400 5832000 B4 Adjusted R 0.1727
175| 30625 5359375 &7 standard B 13.271 et s
181 32761 5920741 81 Observatio 50 R R $D§1:4D451 2]
177| 31320 5545233| 75 Input ¥ Range: $a41 140451
178 32041 5735339 59 ANOVA
193 37249 7185057 75 df 55 S F Significance F
185 34225 6331625 BO Regression 3 232970 776563 4410 0.,00829
181| 36481 6967871 70 Residual 46 81011 176111
160( 25600 4096000 BS Total 49 104308
173 29929 5177717 &7
185 34225 6331625| 100 Coefficients Stondard |t Stat P-value Lower 5% Upper 95 %ower 35.0%pper 95.0%
182 33124 /028568| 100 Intercept -4811.5 11750.8 -0.409 0.6841 -284645 188415 -284645 188415
176 30976 5451776 BE& PIKKEUS B3.B5 197.45 0.425 0.6731 -313594 481295 -313594 481295
18B| 35344 6644672 95 PIKKUS2 -0.483 1.104 -0.438 0.6638 -2.706 1.73963 -2.706 1.73963
188| 35344 6644672 BO PIKKUS3 0.0009 0.0021 0.455 0.6514 -0.0032 0.00507 -0.0032 0.00507

Joonis 76. Noormeeste kehamassi prognoosimine pikkuse alusel kuuppoliinoomiga kasutades
funktsiooni LINEST, protseduuri Regression ja graafilist lahendamist. Tumepunases paksus
kirjas on koigil kolmel meetodil hinnatavad parameetrid, mustas paksus Kkirjas vaid
funktsiooni LINEST ja protseduuri Regression valjundis sisalduvad parameetrid, helepunases
paksus kirjas on p-vadrtused, mis sisalduvad protseduuri Regression valjundis, aga on
arvutatavad ka funktsiooni LINEST véljastatavate suuruste alusel. NB! Erinevalt
protseduurist Regression ei vaja funktsioon LINEST ja graafiline lahendamine tudengite
pikkuse ruudu ja kuubi vélja arvutamist andmetabeli eraldi veergudesse.
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10.2. Excelile mitteomased joonised

Valik néiteid ja Opetusi, kuidas konstrueerida MS Excelis mitte kdige igapéevasemaid, aga
samas nii tudengite to0desse, projektide aruannetesse kui ka teadusartiklitesse sobivaid

jooniseid, leidub Opiobjektis "MS Excelile mitteomased andmeanaliusil

joonised" (http://ph.emu.ee/~ktanel/joonised_excelis/).
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10.3. Andmeanaluusil kasutatavad lisamoodulid

Tanu MS Exceli Ulilaialdasele kasutatavusele on sellele loodud hulk statistilisi analtitise
teostavaid lisasid. Mahukamaid ja kasutajasdbralikumaid neist mutakse suure raha eest, vt
naiteks

e XLSTAT (http://www.xlstat.com/),

e SigmaXL (http://www.sigmaxl.com/SigmaXL.shtml),

e statistiXL (http://www.statistixl.com/)

Tasuta lisamooduleid mdne spetsiifilise analisi tarvis voib otsida kas lihtsalt googeldades
(a’la ,,Tukey test in Excel*) vois siis monelt Exceli lisamooduleid koondavalt lehelt, néiteks

e http://www.dmoz.org/Science/Math/Statistics/Software/Excel Add-In/,

e http://www.skilledup.com/learn/business-entrepreneurship/mostly-free-excel-add-ins/,

e http://www.mathtools.net/Excel/Statistics/.

Kuigi mina kasutan igapéevaseks andmeanaluisiks statistikapakette SAS ja R, kulub
ligikaudu 70% ajast siiski Excelis, sest sageli on andmete haldamiseks, samuti esmaste
statistiliste analliiiside teostamiseks v@i jooniste konstrueerimiseks lihtsaim ja kiireim variant
kasutada Excelit. Sestap on mul t66 hoélbustamiseks paigaldatud mitmeid tasuta
lisamooduleid:

e ,Real Statistics* (http://www.real-statistics.com/), mis sisaldab suurt hulka protseduure
tava-Excelis puudu olevate andmeanaliilisimeetodite rakendamiseks — nditeks mitte-
parameetrilised testid kahe grupi keskmiste vordlemiseks, dispersioonanaliilisi jargsed
post-hoc testid, logistiline regressioon jne —, aga ka mitmeid lisafunktsioone;

e . Daniel’s XL Toolbox*“ (http://xltoolbox.sourceforge.net/), mis lisaks vOimalusele
teostada néiteks regressioonanaliiiisi ilma puuduvate vaartustega ridu eemaldamata voi
dispersioonanaliiiisi selleks spetsiifilist tabelit koostamata, v8imaldab konstrueerida vaga
mitmesuguseid jooniseid ning eksportida neid teadusartiklitesse sobivatesse tiff-, png- ja
emf-vormingutesse;

e _Kahe iildkogumi vordlus® (http://ph.emu.ee/~ktanel/excel_addins/) — ké&esolevagi
materjali peatiikis 6.3 kasitletud Anu Iheri poolt 2005. aastal Tartu Ulikooli matemaatilise
statistika instituudis bakalaureuse t66 ,,Olulisemad kahe iildkogumi vordlemise testid ja
MS Excel'i moodul nende labiviimiseks™ osana valminud Exceli lisamoodul kahe grupi
vordlemisel kasutatavate parameetriliste ja mitteparameetriliste testidega;

e XY Chart Labeler (http://www.appspro.com/Utilities/ChartLabeler.htm), mis vdimaldab
lisada ja Umber paigutada joonistel kdikvOimalikke margendeid (kasulik moodul
atraktiivsete ja informatiivsete jooniste genereerimiseks);

e _Better Histogram™  (http://www.treeplan.com/download-free-better-histogram-add-
in.htm) — lihtne vahend teaduslikult korrektse histogrammi ja selle aluseks oleva
sagedustabeli genereerimiseks.

Asjatundlikku Exceli kasutamist soovides,
Tanel Kaart
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