Vydas Cekanavi¢ius
Gediminas Murauskas

3‘ r\r . I' .l(r\

JOS TAIKYMAI




ol

Vydas Cekanavi¢ius

Gediminas Murauskas <
STATISTIKA
IR JOS TAIKYMAI

S579.2

e -8













i bs

PRATARME

&iuolaiking statistika —~ tai mokslas apie informacijos rinkima, sisteminima, analiza-
vithq it interpretavimg. Daugumai Zmoniy Zodis ,statistika™ primena gausybe skaiiu,
diagramy bei rodikliy su iSsamiais komentarais. Apskritai vyrauja gana skeptifkas poZil-
ds ir | pateikiamy duomeny patikimuma, ir i komentarus — ne veltui statistika vadinama
tredigja melo ra&imi“. Nedidelei daliai visuomenés (ypa¢ tiems, kurie susidiiré su mate-
matinés statistikos vadovéliais) statistika — tai sudétinga matematiné disciplina su daugybe .
<unkiai suvokiamy ir neai¥ku kaip su realiu pasauliu susijusiy formuliy. :
Autoriy nuomone, §is vadovélis turéty padéti atsikratyti abieju stercotipy. Jame ban-
doma parodyti, kad statistika ~ tai ne vien sausas fakiy apraSymas, kad ja galima remtis
tiriant sudétingus gyvenimo reiskinius; beje, tam pakanka itin saikingo ,matematizavimo™.
Be abejo, tai tik pradinis jvadinis kursas. Jj i¥klauses studentas galés pats pasirinkti, ar
toliau nagrinéti sudétingesnius modelius {(tam reikés daugian matematikos Ziniu).
Kad ir kokia grazi bei logiSka bity teorija, vis tiek ateina laikas, kai tenka jg pagristi
pavyzdZiais. Tuomet atlickamas eksperimentas ir renkamii duomenys. Po to prireikia
ctatistikos — duomenims apdoroti, i¥vadoms daryti, eksperimento rezultato salygotoms
naujoms hipotezéms formuluoti, Statistiniy tyrimy neivengia medikai, norédami nusta-
tyti vaisty efektyvuma ar pagristi nauja gydymo metodika. Be ju neapsicina ir sociologai,
kai reikia prognozuoti rinkimy rezultatus uliariausia televizijos laida. Be
statistiniy tyrimy psichologams sunku nustat Fmogaus gebéjima prisitaikyti
prie naujos aplinkos. Statistinius tyrimus jai darbuotojai, ieSkodami esmi-
niy skirtumuy tarp normaliy ir asocialiy Se ' ams prireikia palyginti
keliy mokomujy programy efektyvuma, j ekonomistai statis-
tika taiko nuolat — tick esamai padétiai jve : Eiai Prognozuoti.
Sis vadovélis skiriamas visiems, k : ing analizg
_ net matematikams (pradiniam susipaZinimui - . 1
[démiai perskaigiusiam §j vadoveli jau turé
menis; 2) gebéti parinkti tinkamg savo tiriam
visas reikiamas jo charakteristikas; 4) €
sakymus; ) suprasti ir kriti¥kai jve




asi pabréZti praktinj statistiniy isvady taikyma. Pavyzdyis trd
Pateikiamy statistiniy kriteriju aibé pakankama; didelg,

e, Ypad stengl

oot praktiniy jgidZig. i : S
padéti jgyti praktinil kriilkli pagal dominancig stiti. Be abejo, rafydami §j vadove); Nesi.

goje dalyl
sutaial gall juos atsl i _ : ;
shaitytojai g8 _j . anciniamot — viename vadovélyje galima apradyti nemazai statisting
stengéme .:apfi;;::;]ir:lcdg‘;’_z; toli graZu ne visus. Sudétingesnius statistinius metodys b-.::
mctnd}z bua:::i(ktsimc‘antranjc knygoje. Skaitytojui, ics‘;lf'ani‘iam papildomaos infurmaﬁijm.
moqc_i;t-ls.gmmg sara¥as bei autoriy parengtas tinklalapis wwwirsvadt.
Pudc;icli; i y:ky'riall‘s pabaigoje yra uZdaviniu. Stengémes, kad jie atspindéty kuo jyy.
resnius modeliy taikymo atvejus. Vadovélio pabaigoje pateiktos pagrindinés statistings
lentelés, reikalingos uZdaviniams spresti. o

Siuolaikinéje statistikoje daZniausiai susiduriama su dideliais duomeny masyvais, todet
skaitiavimams naudojami jvairls statistikos paketai — SAS, SPlus, SPSS, STATISTICA
ir pan, Dali statistiniy operacijy atlicka ir tokia populiari programa kaip EXCEL. Tike-
tina, kad Sio vadovélio skaitytojas irgi naudosis kuriuo nors statustiniy programy paketu.
Kadangi visuose paketuose rezultaty pateikimo principal yra panadis, mes apsiribojome
SPSS programehiu rezultaty fragmentais ir jy analize.

Kiekvienos dalies ir skyriaus pabaigoje pateikiami raktiniai ZodZiai,

Paveiksleliu iSskirtos statistiky folkloro ir ironiSkos citatos:

Ankstesniais laikais neturéta statistikos, todél tekdavo remtis mielu,
S Likokas

1, skaitytojui gali kilti sunku-
us. Todél vadoveélio pabaigoje

, hurodomas tik
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- Figikas, chemikas ir statistikay laukia rektoriaus priimamajame. Tuo metu kambaric kampe
uisiliepsnaja dukitiy déié.  Fizikas sulunka: . Reikia skubiai atialdyti visas nmﬁag& 173
- Femesnds nel jy degimao temperatiros®. Chemikas paprieftarawja; ,Reikia pasiriping, kad

- uagnis nebegauny deguonies”. Statistikas puola padegineéti kity kambario kampy. .Kq darai?™
~ Sufunka fizikas su chemiku. [ tai statistikas atsako: , Tuojau {sitikinsime, kuris if jasy teisus,
bet eksperimentui reikia didesnés imties ™.

Siuolaikiné statistika —~ tai mokslas apie informacijos rinkima, sisteminima, analizavima
ir interpretayima. I8skiriamos trys statistikos dalys: 1) duomeny rinkimas, 2) aprafomoji
statistika, nagriné¢janti duomeny sisteminimo metodus, 3) statistinés iSvados — analizés ir
interpretavimo metodai.

Stai keletas statistinio tyrimo pavyzdziu:

[. Reikia nustatyti, kuri Vilniaus gyventojy dalis ruoSiasi dalyvauti artéjancivose
rinkimuose. Pirmiausia statistikas apibréZia kriterijus, kuriais remiantis galima
nustatyti, kokie gyventojai laikomi vilnie€iais rinkéjais. Tuomet, atsitikiinai pa-
rinkes n rinkéjy, statistikas suZino ju ketinimus, o remdamasis gautais rezaltatais,
daro i$vadas apie visus Vilniaus rinkéjus

2. Edukologai nori ifsiaiSkinti, ku '
nustatyti Zmoniy, kuriems bus sk
jos dalj tyrimams; atlikti stel
apibendrinus, parinkti efektyvesn

3. Alaus darykla gamina dviejy
dalis visoje alaus daryklos gamy

ysios prosmm& aibg; pannku
acijy apraSyti ir, rezultatus

susistémiﬁti. jq 18analizuoti trp
Visiems Siems pavyzdZiams biidinga 1
aibé, po to surenkama informacija apie o
gautais rezultatais, daroma iSvada
Qmje. dalyje aptarsime pmdi

1. Populiacija ir imtis
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. ertint tiriama objektd poZymi, miki? m()kéti-ji igmutuoti. 'kaﬂmﬁ .pa.
Norint ;Ycrtm l‘ i vienn 8 gvarbesniy ckspcnmc{lt(:? pl'anawmo problemq'
L5 i pr‘mf;:;f:amm srities specialistai kartu su slausykmS. tadiau jos Siame
kurig lu:‘f?tu -spl_‘csl_l ;f;mc Tai.gi kalbédami apie intelekto k_og-ﬁcwmg nenagrinéjame, gr
vadovelyje nenagrit Ju’nlc.amas (validus). Kalbédami apie infliacijos diduma, mes neapta.
naudotiﬂ i;lj:’;[rr:ﬂ::u ojama (atrodo, net ckonomistams §iuo klausimu ne visada pavyksts
riame, Kaip Ji . : :

sugsitarti). .

Mokédami iSmatu :
populiacijoje. Tiksliau § u
] ‘-Mﬁaﬁi I _-_4'_\“;_.

oti poZymi, galime kelti klausima apie jo reik§miy paplitima visoje
#davini galima suformuluoti taip:

davinys — nustatyti tiriamy poZymiu reikSmiy daZniy
siskirstymus populiacijoje. e

Tegul tiriamasis poZymis yra VU studenty figis. Zinodami kiekvicr'm ‘VU studento
figi, galime pasakyti, kick VU studentu yra aukstesniy nei 200cm, kci_lollkgs studenty
figis yra nuo 150 cm iki 160.cm ir pan. Pasak statistiku, Zinomas pozymio ugis reikSmiy
dazniy pasiskirstymas VU studenty populiacijoje. Zinodami j skirstini, galime atsakyti |
visus klausimus apie VU studenty Gigi, pavyzdZiui, koks yra auks€iausio (Zemiausio) VU
studento 0gis.

Paprastai atlickant realius tyrimus poZymiy reik§miy pasiskirstymo daZniai populia-
cijoje tiksliai nezinomi. Be to, daZnai visos populiacijos i8tirti nejmanoma. Paminésime
tris pagrindines priezastis, d : uliacija tiriama retai. Pirma, tokiam tyrimui
reikia daug laiko. An nejmanoma isvardyti visy populia-
:_:i__.jo_s_ elel_'.r__lﬁntu (pvz., kai ‘ Taigi daZniausiai tinama tik populiacijos
dalis, vadinamoji imtis,

apklausoje
1. Imties

—— e e S (s el
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Didinant imtj, galima padaryti patikimesnes i§vadas, bet taip biina ne visada. Retai
naudojamos labai didelés imtys, nes panalaus patikimumo informacijy galima gauti it i3
vidutinio didumo im€iy. Be to, reprezentatyvumas priklauso ne tik nuo imti o didumho.
bet ir nuo jos sudarymo metodo. :

' J Viena i did¥iausiy iméiy buve sudaryta 1954 metais, tiriant Salko priespoliomieliting vakcing Jg
\// sudaré beveik du milijonai JAV pradiniy klasiy mokiniy.

Po to, kai populiacija apibréZta, i8 jos parinkta imtis ir rastos tilamo poZymio reikSmes,
gauti duomenys sisteminami, pavyzdZiui, nustatomas vyry VU studenty imtyje skaitius,
didziausias tikrinty firmy pelnas ir pan. Susisteminti duomenys ~ informacijos ,koncent-
ratas”, Jie ne tik leidZia lengviau suvokti tiriamg situacija, bet ir padeda iskelt vieng ar
kita nauja hipotezg¢. Duomeny sisteminimo ir ju pateikimo budams nagrinéti skirta visa
pirmoji §io vadoveélio dalis.

Parenkama

A0
Ou
<,

Q 3

Sior
Populiacija Imtis i
1pav. Populiacija, imtis, duomeny aibé
Duomenis susisteminus, atli
mentai daZzniausiai parenkami
v

tikra prasme yra atsitiktiniai. Zin
skaiti¥kai jvertint ir i
matematinis modelis. Gal
populiacijp.
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2. Imdiy sudarymo badai
populiacijos elementai tyrimui parenkami ne bex KD © 18 anksto pasirinktu imtje
darymo hiidu. Atliekant statistinius tyrimus, domina iSvados apie visg populiacijy : St
galima teigti, kad svarbiausia kickvienos imties savybé yra Jos reprezentaty vumas :rﬂ:?ﬂ
praktiniams tyrimams svarbi ir imties sudarymo kaina, elementy atrankos imli.pa 7
wumas, dafnai ir laikas, kurio prireikia im&iai sudaryti. i
Parenkant kickvienos imties f:lemcmus. egzistuoja tam tikras atsitiktinumas. Tag
kartais &is atsitiktinumas visiskai subjektyvus, jo jtakos imties sudarymui neima“.'au
i§matuoti.  Taip sudz_a'rylos imtys vadinamos netikimybinémis imtimis.  Kitoms im?ma
atsitiktinumas yra gqciwi apibréZtas — kickvieno elemento galimybe priklausyt Inéms
nusako tam tikra tikimybé. Tokios imtys vadinamos tikimybinémis. Tmnipai;x t s
budingiausius im&iy pavyzdZius. B
2.1. Netikimybinés imtys
Ekspertfné 'im:is. Elementai | imt] jtraukiami atsizvelgus | eksperty nuomone. Subj
vumo &ia tiek daug, kad negalima net palyginti keliy tai SR e
O et pa ygintl kelig taip sudaryty iméiy. Tokios imty
; prezentatyvios ir jy rezultaty nejmanoma apibendrinti visai populiacijai 3
votiné imis. Atsizvelgus | populiacij i$ .
- : i i / 08 sandara, i$ ; —
T Rhotos: - Pavyzabiot Bkt ivai'riujtautybiu Ei ct: anksto numd.tomos populiacijos da-
situacijq tariama, kad imtj turi sudaryti 80 lietuvi Iugos &Y ventojy poziari i ekonoming
kickvienos kvotos elementai pmkmnx al'si.ti.ktin:j' rusy, 7 lcnk'a: ir 3 baltarusiai. Kai
(@1 2 skyel). Intis, kuroje kvotos uSpildomos ne visa atsitiktina, vadinarma Ko
imtimi, Siuo atveju atsiranda sunkumudanan a l §3s ; i
st it Bt o I T poucin
4 daug lemia atsitiktinumas, kurio r
Deja progines

aro apie daug didesng
imtics rezultaty

2.2:4
Papra
visisk
buting
skaidi
nusak
Sisten
ivelm
Zingst
Mas v
imties

I8
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2.2. Tikimybinés imtys
Paprastoji atsitiktiné imiis. Jeigu visy populiacijos elementy galimybeés priklausyti im&iai
visitkai vienodos, tal turime paprastqjq atsitikting grqZinting imef. Tokiai im&iai sudaryti
hitinai naudojami visi populiacijos elementai. DaZnai jie atrenkami pagal atsitiktiniy
skaiciy lenteles. Jeigu elementy galimybeés priklausyti im&iai nevienodos, bet Zinomos ir
nusakomos tikimybémis, tai turime nelygiy tikimybiu atsitikting imtj (NTAL).
Sistemingoji imtis. Sistemingosios imties sudarymo principas yra gana paprastas: 1) atsi-
svelgus | populiacijos didumg ir numatoma pacios imties diduma, parenkamas i¥nnkimo
Fingsnis, 2) visi elementai iSrikiuojami | eilg, 3) if keliy pirmujy elementy atsitiktinai ima-
mas vienas, 4) pasirinktu Zingsniu atrenkami visi lik¢ elementai. Biidingas sistemingosios
imties sudarymo pavyzdys.

13 100 jmoniy abécélinio sarafo numacius patikrinimui i¥rinkti 10, i§ pirmo dedimtuko
atsitiktinai parenkama pirmoji, po to imamos i8 eilés kas deSimta. Tarkime, kad pirma
buvo tredioji pagal sara¥y imoné. Tuomet i imti paklius ir tryliktoji, dvideSimt tre€ioji,
trisdeSimt trecioji ir pan.

Sluoksniné imtis. Visa populiacija suskirstoma | sluoksnius (stratues). Kiekvienam sluoks-
niui taikomas paprastosios atsitiktines gmimtl%s imties sudarymo bidas. Sluoksniné
imts leidzia surinkti informacija apie kickviena populiacijos sluoksnji. Be to, §ig infor-
macijg galima aplhcndnnu visai populiacijai. Tiesa '-lti!aw:m}ua atsizvelgt | kiekvieno
sluoksnio uZimama visoje populiacijoje dalj. Slmmdmm‘s pranadumas yra tai, kad
be papildomy lé5y galima atlikti kelis tyrimy s, ir atskiry sluoksniy).
Kita vertus, ne visada lengva visa populiacij us. Tarkime, norime
sudaryti visus Lietuvos gyventojus atitinkanCi somai nuo tyrimo
tiksly gali tekti atsizvelgti i Iyti, tautybe, gy
kyla klausimy, kaip skirstyti | amZiaus grup
ir kaima ar miesta, miestelj, kaimg) ir pan. Be
gyventoju populiacijos dalj (kiek procenty) sudaro @
teriju, pagal kuriuos apibréZiami sluoksniai, yra le
lengviau nei paprastaja atsitikting imtj. Ben
liacija turi buiti nevienalyté {h&tﬁr@genm sl
sluoksniy viduje. ‘e A

B
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laiminga numerj

S e i

o Vilniaus rajono penkiuju klasiu “mki"i‘{ ;.miar.\gum'as. |§_ s:lra.:‘io. \_‘isi§kai
s \ Tyrime dalyvauja visi parinktuju klasiy mokiniai. Js
imtis, todél rezultatus, gautus naudojant lizdines
Tiesa, tam §io vadoveélio metodai netinky.

atsitiktinai parenkama dalis klasiu. Ty
ir sudaro lizding imtj. Tai likimyhme. ntis
imtis, galima apibendrinti visai popuhac:jai. ‘
Bendras reikalavimas lizdinems imtims: populiaci
o lizdy viduje heterogenidka.

Be abejo, yra ir kity im¢iy sudary . : dziu
imtys, kurios gaunamos jvairiai derinant jau minetus imciy S
Paprastosios atsitiktingés imtys. Sis vadzwclis‘ skirt;?s paprastasioms atsitiktinéms grazin-
tinéms imtims nagrinéti. Todél jas aptarsime iSsamiau.

1

udarymo metodus.

M Paprastoji atsitikiiné graginting imtis: :
_ kiekvieny imties sudarymo momentu visy populiacijos elementy galimybés patekii
st SN ' ~ imtj yra vienodos.

Tokia atsitiktiné imtis gaunama, kai yra grqZintiniai émimai. ApibréZime aiSkial pasaky-
ta, kad kiekvieno populiacijos elemento galimybé patekti | imtj yra tokia pat. Klasikiné
vienodas galimybes teikianti situacija yra tokia: 1) visi populiacijos elementai sunume-
ruojami, 2) elementy numeriai uZraSomi ant rutuliy, 3) rutuliai sudedami | déZe ir gerai
sumaiSomi, 4) i8traukiamas pirmas pasitaikes rutulys, 5) elementas, atitinkantis ant rutu-
lio uzraSyt numer, jtraukiamas | imtj. Tarkime, taip nustatéme pirmajj imties elementa.
Kick netikétas antrasis apibreZimo reikalavimas, kad vienody galimybiy salyga galioty
!(ickv-ienu. imties sudarymo momentu. Taigi ji turi galioti ir tam clementui, kuris jau
ltrauktas 1 imtj. _.'I’odél i‘§__t-_mukl-"ajiﬂ rutulj turétume graZinti | déze ir tik po to vél traukti
kita. Jeigu rutulio negraZintume, tai galétume i§ esmés pakeisti Iygiy galimybiy salyga.

Mgitﬂjzaﬂfﬁﬁeﬁmlmtﬁhusu Slerio bnhetu numeriais, i¥ kuriy tik vienas laimingas.
» KRG SHUIAEES & iﬁlmﬂﬁwy : nakart. AiSku, kad galimybés istraukt

: : UMErio jau nebéra) i§ esmeés skiriasi.

amami, vadinama negrqZintine. Jai
aptariami. Praktiskai beveik
tyrimo metodai. Jeigu

Paprastoji atsit
nagrinéti yra speci:
visada imtys
populiacija di
neturi, taigi tu

iy 2

liu populiacijy
ime skirtumo

ja lizdy atzvilgiu turi bl homogenitka,

mo biidy, pavyzdZiui, vadinamosios dﬂugf{!pﬂah?;:é:

pakl
ting

rai
rink
FRSLe
kiai
daly

nam
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NETIKIMYBINE
[1nims |

TIKIMYBINE

NegraZinting

3 pav. Imtys

paklaida. Taciau Sis maZzéjimas néra tolygus, o pasickus tam tikra imties diduma, atsitik-
tiné paklaida pradeda maZéti labai létai. '

Yra ir kitokiy imties paklaidy, 1§krmp1an§iu-mﬂltam$,karm ir statistines i§vadas. Ge-
rai I'mumt aWL_}Ell kai pnc§nnk:mmlu apklﬁu" " agastos prognazes per paz‘.:us

AUSIas bl_stcmmgoqms pa-
~respondentai atsisako

mslrumcmo“ netobulumu, L. y. .s:szemmga_ !
klaidos Saltinis — atsakymy stoka (pvz., daug
dalyvauti tyrime).

Socialinivose moksluose nustatant klaus:md
namuoju atsakymo lygiu.

Jeigu atsakymuy lyglm mazi, tai galima it
blogai parinkta imtis ir kt. Kiti sistemingosios |
ja, 2) duomeny rinkéjo asmenybé turi jtakos
suformuluoti, t.y. respondentai skirting
Klausia, 5) klausimas lemia norimg
tiesiog nepatogu tai parodyti). X
&stmmnpji paklaida
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ksperimento nulemtose situacijose, Manoma, kad visi Sauti magy
ac MR - . R paEhes .
{5 CKS] * ituacijos. ()rgaumm_]unl eksperimenta, imtys dt‘rinam(,q

poZymis matuojam
liciniy im&iy derinimo biidy.

vimy <kirtumai priklauso Lk TLI! |
sminésime pord (ras
Tai kehos nesusi : . -
nlai 1ar'pl|~;a\-'yj=: nesusije. Bodingas ekspernimentas, kuriam i

PSR jusios imtys. Nei atskiry im€iy, nei kigk, e

[ypiagreciosios [miys.
nlﬂ.\ imties cleme
36 Imiys, yra toks:

atsitiktinai i§ VisOS
a. kad matuojamo
grupé (kontrolin ; ‘ ente
M imento visose grupése iSmatuojamas pozymis. Pavyzdiy

i}-g;;;grcfi(?ﬁil
I§ pradZiy
grupes. Rcikaimljgm
nesiskirtg. Po 1o viena
mosios) — kituose. Po eksper
dvi mety pradZioje vienodo p :
Mety gale, specialiu testu patikring klckt-"
lygiagretias nepriklausomas duomeny aibes. \ _ .
Porinés imtys. Tai dvi imtys, kuriy elemental nc5|.|>;i:]¢. {rw[wnklzml_\'nnu_1. bl.“k kiekviena
pirmos imues ¢lementas turi savo ('prikiauson’}q} ..‘pnn!unkq antrojoje nnl}'y:._ Bul_jmgd\
eksperimentas: imties elementus tiriame skirtingais laikko momentais, t.y. dvi imtis ski-
ria tik atstumas laike.
tie patys Zmonés po dietos Daznai porinés imtys sudaromos tuo paciu laiko momenty,
Tuomet pirmajai, atsitiktine imciai, sudaroma jos . dvyné” imtis. Kiekvienam pirmosios
imties elementui parenkamas kaip nors su juo susijes ~porininkas®. PavyzdZiw, tiriame
sutuoktiniy poras. Viena imtj sudaro vyrai, o kita — ju Zmonos. Be abejo, priklausomybé
tarp poros clementy gali buti ir labai stipr, ir vidutiné. Vienas i8 budingiausiy porinés
imties sudarymo biidy yra toks: kiekvienam pirmosios imties elementui parenkamas vi
sais atzvilgiais analogifkas antrosios imties atstovas. Abi imtys dalyvauja skirtinguose
eksperimentuose. Po 1o abiejose imtyse iSmatuojamas tiriamasis poZymis. Tyrime ,daly-
vauja“ duomeny aibés reik§miy poros. PavyzdZiui, tiriamas kiekvieno Zmogaus kairiosios
ir dediniosios ranky stiprumas. Porinés imties sudarymo principus galima taikyti ir tims,
keturioms ar davgiau iméiy.
: Wit of p.mblemq, su kuria susiduriama atlickant cksperimentus, — (a1 kontrolines
5 cksgcnmem;m:;s grupiy skirtumai ne tik dél tiriamojo (kontrolivojamojo), bet it kokio
nors kito poZymio jtakos. Skaitiuojant tokia dalyko jvertinti nejmanoma.

pﬂpuiim:ijus liﬂ%iﬁ‘lit‘_ji i.'.icmcm'.q ;f;zr_cnk.-nm i kelias
poZymio atzvilgiu Sios pradinés imtys prakitks
&) dalyvauja viename eksperimente, o Kitos (tirjg.

ajégumo Klasés metus mokosi pagal sKirtingas programas

ieno mokinio mokymosi rezultatus, gausime

L C:\!

PayyzdZini, viena imtis — Zmoniy grupé iki dietos, o antroii -

pomiriing skrodimg: jis galbiit galés pas  alikias, gali reikiti ne kg kita kaip profyma %
i * Jis galbit galés pasakyti, kodél eksperimentas nepasiseke _
L e R. A, Fiders

darydamas jtaka eksperin !
dél mirties bausmés p

Be tynmy, kuri ' :
4. kury metu daromas . troligoja ceiskinivs.

Pavyzdzivi, apkia

O
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kartu ir imties, ¢
tikrg dydj, Kuris
duomeny arbé -
reikimiy poaibis
nonme suinot,
tiriamoji populia
- duomeny aibé:

Pagal matuo

Kiekybinio k
clementas. o ¢
skaidiais. Kieky
infliacija, sesijos
Kraujo grupé, aol
~ kokybinis kini
Kintamojo prasn
pagal tokig taisy

Kickybiniai }
Kybinis kintamas
rima maZas. Kie
ttkrg minimaly p
dieji Kintamieji; §
skretieji kintamie
tingai. Pavvzd#i

3.2. Matavimy
PDuomenys, Karty
skale, Panagriné]
I. Jonuko sp
2. Jonukas n
i, Jonukas Zs
4. Jonukas u
Keturios skirt
naudotos skalés
vienal ar kita gn
yra gynéjas {jei n
ju atvejua wrime ¢
grupei, g nus o
galime sakyti, K
ng, Ly galime |
situacijose!s.  Kel
Saggintaistas, 1m
koturios situactjos
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kartu ir imties, elementus vienija tiriamasis poZymis. Matuodami §j poZymi, gauname tam
tikrg dydi, kuris kinta kartu su imties nariais. Si dydj ir vadinsime kintamuoju. Imties
duomeny aibé ~ tai ne kas Kita kaip Kintamojo reik§miy aibé (visy galimy kintamojo
reikdmiy poaibis). ISmatave visg populiacija, gautume visas Kintamojo reikSmes. Tarkime,
norime suZinoti, kokia yra VU studenty tautiné sudétis. Siuo atveju VU studentai —
tiriamoji populiacija, tautybé — kintamasis, pasirinkty studenty (imties elementu) tautybés
— duomeny aibés reik§mes (Kintamojo | tautybé* realizacijos).

Pagal matuojamo reiSkinio prigimtj Kintamieji skirstomi i kiekybinius it kokybinies.

Kieckybinio kintamojo reik§mé — tai atsakymas, kiek tiriamo poZzymio turi populiacijos
clementas, tuo tarpu kokybiniai Kintamieji nusako dydZzius, kuriy nejmanoma jvertinti
skai¢iais. Kiekybiniy kintamuyju pavyzdziai — laikas, aukStis, Seimos gausumas, metiné
infliacija, sesijos paZymiy vidurkis ir pan. Kokybiniy kintamuju pavyzdZiai — lyts, rase,
kraujo grupé, automobilio markeé ir pan, AnksCiau pateiktame pavyzdyje studenty tautybé
— kokybinis kintamasis. Beje, kokybinio Kintamojo reikSmes koduojant skaitmenimis,
kintamojo prasmé nesikeiCia. PavyzdZiui, kintamojo ,lytis* reikSmes galima koduoti
pagal Lokiq laisykic‘ vyras“ = ,,m()leri's“ -—-2-

kybinis kintamasis yra vadmamas ra ydg"ma( . jcl JD relkkmm skn‘tumas gall hun kick no-
rima mazas. Kiekybinis Kintamasis, _kunp_ reik§miy skirtumas yra ne mazesnis uZ tam tam

ntamuoju. Laikas, masé, aukSus — toly-
idy skaiius, banko klienty skaicius — di-
izés metodai traktuojami skir-

dieji kintamieji; Seimos gausumas, korektiiros }
skretieji kintamieji. Kokybiniy ir kiekybiniy kin

3.2. Matavimy skalés
Duomenys, kartu ir kintamieji, yra klasifiku
skale. Panagrinékime skaitmeni 6 tokiose sit
Jonuko sportiniy marskinéliy numeris yra
Jonukas mokosi VI klaséje. :
. Jonukas Zaidé lauke esant 6°C temperatiirai.
. Jonukas uZzaugino 6 c¢m ilgio agurka.
Ketunos skirtingos situacijos iliustruoja s
naudotos skalés. Pirmuoju atveju Jonuka pagal n
vienai ar kltal grupm Pavyadilm kai ialﬁii an

kwm:—-

galime sakyu kad tempemmra
ng, L. y. gahmc «wortmn lue
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3.3. Pavadinimuy skalé

Pavadinimy skalé dar vadinama nominaligja, arba klasifikacine, skale. Pagal Kintamojg
reik¥mes, gautas naudojant pavadinimy skale, imties objektus galima tik Klasifikuod, ¥.
priskirti vienal ar kitai grupei. Objektams arba objekty klaséms priskiriami a.:mhohal
(kategorijy kodai). lie tarpusavyje nepalyginami (net ir wo atveju, kai yra \k‘ui‘m)
Matuoty pagal 8ig skalg kintamuyjuy reikimems aritmetinés operacijos neturi prasms

Kintamieji, kurie matuojami pavadinimy skaléje, vadinami nominaliaisiais
kintamaisiais,

Nominaliujy kintamuju pavyzdZiai: futbolo marSkinéliy numeris, telefono numens,
pasto indeksas, lytis, tautybé, kraujo grupe.

Matuojant nominalyjj kintamajj, reikia turéti omenyje, kad:

1) kiekvienas imties elementas turi turéti jam tinkama kategorija (pvz., nustalant tauty-
be nepakanka kategoriju ,lietuvis*, ,rusas*, ,Jenkas" — turi biiti dar bent viena kategorija,
tarkime, ,.kita");

2) visos kategorijos turi aiSkiai skirtis (pvz., kintamojo ,Seiminé padetis™ kategorijos
vedes®, nevedes®, ,nadlys®, ,kiti* néra aiSkiai diferencijuotos, nes iSsiskyres responden-
tas gali paklititi ir | kategorija ,.nevedes®, ir | kategorija ,.kiti*).

3.4. Rangy skalé

Rangy skalé dar vadinama tvarkos skale. Si skalé naudojama tada, kai statistikas gali nu-
statyti objekty tiriamo poZymio skirtumus ir pagal tai objektus idrikiuoti  eile. Kintamieii,
matuojami rangy skaléje, vadinami rangmtms kintamaisiais. Pagal ranginiy kintamujy
reik¥mes objektus galima ne tik skirstyti § klases, bet ir jas sutvarkyti (tvarkos savybé).
Pavyzdziui, bégimo dafyviams pagal sugaista distancijai nubegti laika skiriamos vietos,
Siuo awqu vieta"

i biiti lygmamt uk e:lmkumm nustatyti,
iai mokslo vardai, mokymosi lygis.

K
Mata
it Kie
(inte:
poZyi

santy
pavy

iés)
ViETH

Cia F
matz
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e e e s it

~ Ranginiai ir nominalieji kintamieji vadinami Kategoriniais. B

Savokos ,kokybinis™ ir kategorinis” vartojamos kaip sinonimai.
3.5, Intervaly skalé

Matavimams naudojant intervaly skalg, objektus galima ne tik klasifikuoti, tvarkyti, bet
ir kickybiskai jvertinti skirtumus. Intervaliniai duomenys visada skaitiniai. Skirtumas
(intervalas) tarp dviejy kintamojo reik¥miy rodo, kiek daugiau (maZiau) matuojamojo
poZzymio yra viename elemente, palyginti su kitu elementu.

Nulinis taSkas intervaly skaléje yra laisvai parenkamas. Dvieju Sios skalés intervaly
santykis nepriklauso nei nuo matavimo vienety, nei nuo nulinio tasko. Imkime toki
pavyzdj.

Temperatiira matuojama pagal Celsijaus arba Farenheito skale (abi yra intervaly ska-
lés). Siy dviejy skaliy nulinis ta8kas ir matavimo vienetai skiriasi, tadiau abi jos pateikia
vienody informacijos kieki. I tiesy vienos ir kitos skalés parodymus sieja tiesinis rySys

9
m*—-c 32;
i

¢ia F — laipsniy skaiéius Farenheito skaléje, C— laspsmu skaitius Celsijaus skaléje, Keletas
matavimy dviejose skalése pateikta 1 lenteléje.

1 lentele, Celsijaus ir Farenheito skaliy palyginimas

Celsijaus (°C) Farenheito (°F})
b 0 32 s s
10 50 e
30 86 o
100 212

Paéme dviejy intervaly santykj Celsijaus
renheito skaléje, gausime 13 patj skaifiy. Pavyzdz
skaléje, (86 — 50)/(50 —32) =2 ~ Fafcﬂhﬂlm sk

Intervahmu kmmmtau pavyzdim. >m] i}



P

A

auo to. ar svoriai buvo matuot gramais, ar svarais, Santykiy skalés Kintamieji: fgis,

svoris. amZius, atlyginimas, Kaina, laikas nuo ekspenmento prad#ios ir pan

7. Kintamieji ir skalés
antykiy skalé. Koky-
Is ku‘k}’mmq

Kiekybiniams kintamiesicms matuoti naudojama intervaly arba s
biniams Kintamiesiems matuoti naudojama pav adinimy arba rangy skale.
tolydZiyju kintamujuy galima gaut ranginius, o i3 iy — pnominalivosius Kintamuosius, tadiay
reikia Zinoti, kad taip prarandama dalis informacijos. Pavyzdziui, tegul Kintamasis yra
figis, Renkame informacijq apie studenty vaiking figi. Mums tereikia Zinoti. ar vaikinas
ﬁ.cm;nigas (salygiSkai laikykime ji maZesniu uZ 165 cm), ar vidutinio Ggio {{ L6S; 1801
ar aukstatigis (per 180 cm) Siuo atveju matavimams naudojame rangy skale. Duomeny

aibé atrodo taip:

Siaulys Vidutinio Gigto
Jonnuskas Zemaligis
Zukauskas AukZtaligis

Apklaustyju studentu tigio vidurkiui skaiciuoti tokia lenteld nebetikiy

Kintamuosius galima klasifikuoti pagal igyjamu reikSmiy skaiGiy. Kintamasis, 18vjan-
t1s tik dvi reikSmes, vadinamas dvireikSmiu, arba binarinoju, kintamuoju. Statistiniy %;"».11,51{
teorijoje kokybiniams kintamiesiems taikomi neparametriniai kriterijai, o kickvbiniams
parametriniai ir neparametrinai.

DaZnai dél tam tikry priezaséiy nejmanoma iSmatuoti kai kuriy vieno ar keliy obiekiy
Kintamyju reikSmiy. Tai vadinamosios trikstamosios reik§més (praleisticjy stebéjimai)
Atlickant skaitiavimus ne visi tokio objekto duomenys atmetami, tik reikia Zinot, kaip
elglis atsizvelgiant | naudojamy programy pakety ypatybes. Be to, kartais riikstamos
reikSmes (arba jy skaicius) irgi yra informatyvios. PavyzdZiui, papratios ivertinti politiko
populiaruma 10 baly skaléje, 1% apklaustyjy ji jvertino deSimitukais, o 99% nurodé, kad

tokio politiko nezino (v y. trime net 99% tritkstamy reikSmiy). Taigi ar Sis politikas gali
laikyti save populiariu?

NADAS: #

2 lentel

Intery

UZDAVI)

| g

-

Tiran

popull
1\i"ll_'l']z ¥

traukl
popul

Lictuy
el
bar v
‘Andri
25 sust
pakian

Kurie
mciodi
a) diu
b} per
¢) Vi
d) per

jis |
€ diet
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2 lentelé, Skalés ir leistini veiksmai

Skales Leistini veiksmai Skailius
pavadinimy | Elementy, patekusiy j kiekvieng kategorija. skaitiaus| Kategorijos kodas
radimas
Rangu Elementy, turintiy konkrety ranga. skaitiaus Rangas
radimas. Rangy palyginimas (santykiai ,dangian®,
wmaziau™)
Intervaly Sudéts, atimtis, daugyba, dalyba 15 skaiCiaus Kintamojo reikimé
Santykiy Visos matematinés operacijos  Kintamojo reikime
atsitiktiné paklaida kokybinis Kintamasis santykiy skale
diskretusis Kintamasis kvotingé imtis sisteming imtis
duoment) aibé lizdiné imlis sistemingoji paklaida
dvireikmis Kintamasis nominalusis kintamasis sluoksning imtis
ekspertiné imtis paprastoji atsitikting imtis tikimybing imtis
intervalinis kKintamasis populiacija tolydusis kintamasis
kategorinis kintamasis proging imtis tritkstamoji reikSmé
kiekybinis kintamasis ranginis kintamasis _

UZDAVINIAI

|. Tiriamas Lietuvos paaugliy poZifiris | kontraceptiniu |
: populiacija, o kas imtj?

2. Vienos firmos vadovybé, noredama busimiem:
: traukly atlyginima, kreipési pagalbos i statistikus,
‘ , populiacija, kaip iSrinkti imti?

3. Lietuviy tautosakoje pasakogma a,pm g@ng, uris ne
dél to, kad jo vardas negrazus. Tu riv
bar visi Andriai®, - kalb&jo bernas. —

‘Andriau’, — visi atsisuks.” Ponas T

2) susuko ,,Andriau®, 3) nuspmnd& lmd

paklmda léme net&ismga pam sprendim:

oY S J .
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5, Kurie kintamicji diskreticji, o kurie tolydieji:

a) vaiky skaifius feimoje,

b) vidutiné TV Ziliréjimo per savaitg trukme,
¢) benzino Kiekis bake,

d) sesijos pazymiy vidurkis,

e) defimties Zmoniy vidutinis 0gis.

6. Kurie kintamicji kokybiniai, o kurie kiekybiniai:

a) vaiky skai¢ius Seimoje,

b) komunaliniai mokes¢iai (litais),
¢) pritarimas mirties bausmei,

d) maksimalus automobilio greitis,
e) grictinés indelio dydis,

fy akiy spalva,

£) gimimo metai.

7. Pagal kokia skale matuoti Kintamieji:

a) akiy spalva,

b) telefono numeris,

¢) baty numeris,

d) religija,

¢) mety, praleisty mokymosi jstaigose, skaiius,
f) regos stiprumas. |

8. Pagal kokia skale matuoti Kintamicji, jeigu klausimyne pateikti tokie klausimai:

b) gimimo vieta,

~ vidutiniam — Zemes-
Snius,
nusybés veiklos: sutinku









26

Variacing eiluté yra Sitokia:
1
4 95, 98, 100, 100, 120, 130, 150,
3 S

Be to,
Ao Xmin = X{1) = S0y Imax = X¥(n = 150, X5 = 120,

Tarkime, vienu metu tiriami keli, sakykime, k kintamyjy. Tokin atvej
objekty, gauname n x k eilés duomeny matricq

u, tirdany ,

A1 Xz X130 .. X
X210 X232 X23 ... XIm

’rll] xnl ‘rﬂ:‘; slela xnm

DaZzniausiai tokia matrica i¥déstoma Sitaip: eilutémis Zymimi objekai, stulpeliais ~ kin
tamieji. Atskira eiluté vadinama srebéjimu (realizacija).

2 ahstiniole eiluteje kintamojo X reikSmeés gali kartotis. Tegul (%) statistinéje eiluteje yra
K skirtingy reikSmiy. Tarkime, kad skirtingosios reik§més yra x;, xs, ..., x;. Galima
suskaiciuoti, Kiek karty statistinéje eilutéje pasikartojo kickviena reikSmé, ir rasti, kuri
Dl ﬁfﬂbﬂgjlmg dﬂlﬁs“dm'é Sakykime, kad stebima reik§mé x ; basikartojo f; karty.
Tuomet fi+ fo+ -+ fk = n, 0 x; statistingje eilutéje sudaro f;/n dalj visy stebéjimy,

s = tai skaitius, nusakantis, kick karty reikime <

nusakantis, Kurig statistinés
uju dazniai ir santykiniai dazniai. Jei ste-
tai duomenys suraSomi | daZniy arba
*1j4 daug lengviau suvokti bei pastebéti

cartojancia reikSme, maZiausiajy

ias 14 kariy, lidias - 89 kartus,

Nete
Nep:
Latys

Be
daZniai
T
telés m
fokios «






TIKEJIMAS
Valid cumulative
Fregquency Percent Percent Percent

valid Katalik. 380 63,3 63,8 63,9
Protest. 2 .3 3 64,2
Stadiat, 29 4.8 4,8 69,1
Kitas 23 15,5 15,6 84,7
Joks 91 15, 2 18,3 100
Total 595 g9.2 i00

Migsing System 5 .8
Missing
Total 5 B

Total 600 100

1.1 pav, SPSS paketu gautas dakmy skirstinys

™ Staristinius f;nmus (gyvermy‘q surasSymus) atliko jau senovés egiptiecial. Taciau pirmasis stafisting
- y Iyrimas, nrejes did#iulés jtakos statistikos moksto vystymuisi, buvo 1662 metais pasirodgs Imdm
S gyventojy mirties priezasciy aprasymas. Di Graumias (1620-1674} istyré 20 mety miréty regis
P racijy irasus® ir pateiké dainiy lentel ] inf i of lidi ok (.55
lnﬁﬂ p}: : (£ etk dainiy lenteles. Apie mometing mirtingumo Iygi Tudija whkie skaidiat &
‘naufagimiy 6 mety sulaukdavo 64, 16 mety — 40, 26 mety - 25. 36 - 1t

56 mets ~ 6, 66 meny — 3, A Bl S b

Kickybiniams kintamiesiems galima apibréZti ne tik daZniy skirstinj ; : :
R : y skirsting, bet ir daZ :
ring) pasiskirstymo funkcija, ‘ niy (empi

m{dilvis%{sukaupta‘ji santykinj daZnj iki x. I§ F( xj
< 1. Kai kuriems tyrimams naudojamas F
b i ojamas F{x)

didesnés uZ 9. Pavyz-

dary ‘_ tgm[{eratﬁrq, krituliy
gﬂlﬂmmn kiek procenty
garantijy funkcija susijes

skirstinio d
daZniy san
-sanlyﬁs {u
santykis.

1.3. Grup
Kai tunime
vi - joje 3
pranasuma
mazai skir
1) grupavi

Dainie
tai interval

&ia k — 1w

Grupa
mé patent
informacs

PaZyr
imtervalos
duomeniy
galus pari
bu, kurs
Lenteléje

Sister
puoty dus

Cia h - i
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1.4 lentelé
AmZius DaZnis Vidurys
18-19 10 18,5
20-21 17 20,5
2223 35 22,5

1.5 lentelé

Tradicinis budas

"ﬁm_iiu_s DaZnis  Vidurys

Alternatyvus baidas

AmZius DaZzms Vidurys

10 185
17 20,5
854l 225

[18, 20) 10 19
[20, 22) 17 21
[22, 23) 35 22

1.3 pav.
2
|
1
-



















Galima skaidiuoti tick kiekybiniy, tiek ir kokybiniy duomeny moda.
Grupuoty duomeny moda apytiksliai lygi intervalo, | kurj pateko daugiausia dllﬁmcw
vidurinei reik§mei, 1.4 pavyzdzo Mo = 125. Tikslesng modos skaic¢iavimo formug,

galima rasti [3] knygeléje.
2.3, Mediana

Tarkime, kad tunme variacing eilutg

Vai
X1y € Xy € X3y € -0 € X)- daZnial
Imties mediana Md yra skaiCius, uZ kurj 50% variacincs eilutés reikSmiy yra pe Ka
didesnés ir 50% ne mazesnés. Taigi mediana — tai skaiCius, perskiriantis variacing cilute Ir-
i dvi maZdaug lygias dalis. Tikslesnis medianos apibréZimas yra toks: teristik
Jeigu stebéjimy skaicius » nelyginis, tai mediana yra variacinés eilutés reiksme, e
atitinkanti (n + 1)/2 pozicija. A— b
ngu n lygmm tai mediana yra variacinés eilutés reikSmiy, atitinkanciy pozicijas 1.4
’. _ (n/2) ir (n/2) + 1, aritmetinis vidurkis. ; =
N P
Taigt Vi
X(n+1)72)1 kai n — nc]yginis, ﬁ
Md = { Xy + X . ] 1.5
(2 bl +“. kai n — lyginis. (13) Pr
3 P
Pr
j 1.8 pavyzdys. PavyzdZio apie studenty algas mediana Md = (xag) + xan)/2 = (600 + 700) /2 = 650, :‘
: :
l Pambu. Norime dar karty atkrcnpn demcsl, Lad mediana dalua pusiau mnacmg eilute,
dart

iau pirmostos aibés vidurkis yra 25 , o antrosios ~ 40.
néra tinkama centro charakteristika, nes viskg lemia




i _ S
4 ﬂ Randamas indeksas 1t

T

APRASOMOJI STATISTIKA

L ! i . :

giant | sukauptuosius

X — Mo = 3(X — Md).

Vadina.si, .da-ini-ausiai mediana yra tarp aritmetinio vidurkio ir modos. Be abejo

dazniausiai tai dar ne visuomet. Galima sukonstruoti statistiniy eiluSiu kt;riq medi:na;

mazesné ir uz vidurki, ir uZ moda, ir pan,, tatiau tokios imtys pmktiEkai’pﬁsiwiko feta.
Kai daZniy pasiskirstymas simetrinis ir unimodalus, tai ¥ = Md = Mo. |
[r vidurkis, ir moda, ir mediana yra duomeny centro charakteristikos. Kokia charak-

teristika geriau naudoti, priklauso nuo tyrimo tiksly.

T s gt

1,10 pavyzdys. Nedidelgje firmoje dirbanEiuju pareigos ir alga nurodytos 1.9 lenteigje. SPSS paketu
gauti rezultatai pateikti 1.6 paveiksle.

1.9 lentele. Pareigos ir alga (Lt)

Prczidcnl:t:; 10000
Viceprezidentas 8000 : . STATISTICS
Buhalteris 6000 ) EE S 7
Programuotojas A 2100 S, _
Pr: : : B ‘2-0(]{) |Missing] Mean | Median | Mode

¥ Ay Alga| 0|3700, 002000, 094 750,00 |
Programuotojas C 1900 — Ll :
Programuotojas D 1800 Ty

1.6 pay.

Vairuotojas 750 Smadle S R S

Valytoja 750

Vidutiné firmos darbuotoju alga (vigurkis) X =
sudeda savo algas | kriiva ir po 10 pasidalija po lygiai.
darbuotojy (vairuotojas ir valytoja). Mediana Md=

2.4. Kvantiliai |
Reik¥me, dalijanti variacing eilute i g % 100
g-osios (0 < g < 1) eiles kvan _
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100%
100 -

AL i AT,
60 ] i

40 1

207
]

Kvantilio reikimeé

11012013()!40'50]60”0!80 Lt

1.7 pav. Kvantilio skaitiavimas (g = 0,7) Palygmk&fm
ramuotojat,
225% 225% $25% >25% 5000; SO
_ reik$miy reikSmiy ~ reikSmiy reikSmiy vidutiniai ¢
min (o) 0y = Md 0 max maZy atlyg
Siame

1.8 pav. Kvartiliai sklaida.

¥ Dar vienas budas kvantiliams skai¢iuoti yra naudojantis procentine sukauptyjy daZnig
o lauzte. Kaip tai padaryti, matyti i 1.7 paveikslo.

Néra mn S ?k\!,‘an!:lllq skai¢iavimo metodikos. Tiksliausias (ir sudétingiausias) yn Pagrinding
it 1 s_ukaupttuu dazniy lauZte (3] metoda galima uZraSyti ir for persija, st
iSkai, kai duomenu yra pakankamai, skirtingais metodais rast Kintamujy

dél galima taikyti ankstiau pateikta skaiciavimo algoritmg. sklaidos ¢

keturias maZdaug lygias dalis, vadinami kvar- ‘--—-*'“_‘_' :

;-\L

@mcs dis

e

mas taip (Jr. 1.8 pav,): Q-z sutampa St
2 naudajamas kalp viena 1§ duomcnll
tyva vidurkiui, medianai arba modai.

aiiai, dalijantys (suskirstantys)
iais. Taigi Md yra 50%
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Triskaitis vidurkis skai¢iuojamas pagal tokig formulg:

+ 2Md + (08
= :

Thiskaits vidris = 21

o Chamklcﬁsu.ka bevelk tokia pat ,,nejautri ekstremalioms reik¥meéms Kaip ir me-
iy tm%é] ﬂau_dojama._ asimetriniy reik¥miy skirstiniams. Ji néra efek.ty‘v.i kai skirstinjrs
pnormalusis (Zr. 5). | *

3 Duomenty sklaldos charakteristikos

s g e s i

pdlybmklmc dvieju hrmq pmgramuotojq &tlyglmmus Pirmojoje firmoje dirba penki prog-
ramuotojai, per ménesj uZdirbantys 1000; 2000; 3000; 5000 ir 9000 Lt. Atyginimy vi-
durkis =5 5000 Li—Antrojoje firmoje dirba penki programuotojai, uZdirbantys 5000; 5000:
5000; 5000 ir S000 Lt; atlyginimy vidurkis — 5000 Lt. Taigi abiejy firmu pmgramuotnm
vidutiniai atlyginimai sutampa. Taliau matome, kad pirmojoje firmoje yra ir dideliy, ir
maZzy atlyginimy, 0 antrojoje visi atlygmlmal vienodi.

$jame skyrelyje aptarsime skalt:mes charakicnstikas leidZiandias vertinti duomeny

sklaida.

Duomeny sklaida néra tas pats, kas { vai
duomenys skiriasi. DeSimties atlyginimy (kurie visi
tomeny aibe daug maziay iSsklidust nei 1rys, be

Pagrindinés sklaidos chara,ktcrlsnkos yra ¢
persija, standartinis nuokrypis, kvartilit skirtus
kintamuju charakteristikos. Skyrelio paba
sklaldos charaktsnsuka.

P
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y dispersija (ir sklaida) didel¢, o antrosios maZa. |
) Dispersija — viena 18 populinriausiu sklaidos t‘.hgraktict:ist'iku: : Jos_ Eﬁ‘ﬁlumas yru g

kad atsiZvelgiama j VISUs duomenis jy_paleikiamas t‘{({f;‘tf{ng\‘ ﬁi{i.'j"ll?f_i_g_ =T -
£ ~<Kirtumy nuo vidurkio Kvadratas. Dispersija-ptaciai naudojama lyginant ?Eiiu dﬁ{;._',,;:\
dibiy sklaidas. A7 ey

Taigi pirmosios firmos atlyginim

it (n — 1), 0 ne i§ n. Tolesnivose skyreliuose bys Parodye

.' ApibréZdami imties dispersijq dalijame : } . skyr
" kad twkia formulé labiau tinka, kat stebéjimams pasirenkami matematiniai modeliai (ypa 1y

\/ duomeny yra nedaug).

I§ apibrézimo akivaizdu, kad dispersija visuomet nencigiama, Be to, dispersija lygi nuliy
tik tuo atveju, kai visi stebéjimai lygus. Dispersijos savybes:

Inertiskumas postamiui. Pridéjus (arba atémus) prie kickvieno stebéjimo 13 pa
skai&iy, dispersija nesikeitia:

IS S pae =9 i,
g () = n___TZ((Xj,{HC}#I‘(_') e (x; —X) =s5"(x).

j=1

i=l

@ Daugyba i$ konstantos. Visas stebéjimo reikSmes padauginus i3 to paties skaiiaus,
pradiniu reikSmiy dispersija yra dauginama i§ Sio skaitiaus Kvadrato:

] L

n—lj,=]

b 1 - el 3 9.7
HCx) = —— Zﬁ (Cx;—Cx) =C (x; —=%)" = O (n).
£=1

' r'd_i.tjv_ersijq skirtumai nuo viduriio keliomi kvadrane? Todeél, kad atitinkamor
Pavyzdsiui, duomeny aibés 50; 60; 70, B0, 90 vidurkis yra 70, o dispersiia

U susumave skirtumus nuo vidurkio be kvadraty, gautume: (50 — 70) + (60 =
00— 70) + (90 = 70) = 0. 1aigi jokios skligidos neuifiksuotume,

dispersija, taikoma tokia formulé:

B s s h
__ (% — el (1.8)

_inmaiq daznis, x7 - j-0jo gru-
amas pagal (1.3) formulg. Démuo
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skaitivoti * pagal (1.6) formule nelabai patogu. Patogiau naudotis tokiu (1.6) §

. i : A or=

mulés variantis
n

2 e
) 1(x,2+x§+...+x_z_)_

n

¢ iz G (1.9)
a, 1.13 pavyzdys. Apskaitivokime 1.5 pavyzdZio studenty atlyginimy dispersija:
el

|
5 N S e ’
$* = 25 (400% 7 + 500 10+ 600% 13+ 700° - 12 48007 - 10 49007 - §)

60 :
o 5(553.333)2 = 24/565.

!
3 9 Standartinis nuokrypis _ 3 g

] gtandartinis nuokrypis yra daZniausiai lalkomas skialdos matas. Jis gaunamas i§traukm
\_kvadrating gakni 1§ dispersijos. : L

aty

lznri_es .&‘tﬂﬁd s nuokr

1S,

Skyrelio pradzioje minétos pmnosms firmos pre rar
nuokrypis yra /14000000 = 3741,657 Lt Student
standartinis nuokrypis lygus 156,73 Lt Sistolinio krauje
(1.4 ir 1.12 pavyzdZiai) lygus 18,84 A

Kaip_ir dxsﬂpcrsqabslagdgmms nuokrypis.pa

gmos _durki. Ka iSlosiame pereidami nuo dispersijos p

arsijo pastebésime, kad standartinis nuokrypis matuojam

60-  duomenys. Jeigu kalbame apie atlyginimus, tai ir @

| nuokrypis matuojami litais. Tuo tarpu dispersijos mat
quo atzvilgiu standartinj nuokrypi Jengviau interp

~ 1a svarbi standartinio nuokrypio naudojimo prieZasti

~ vidurkj tiesioginé priklausomybé nuo standartinio nuo

13 Kitimo koeficientas
- Kitimo (variacijos) koeficientas skait¢iuojamas ik santy
 tiems teigiamus vidurkius: i

gmlmu (i.S ir 1.13 pavyzdilaa)
audimo standartinis nuokrypis

:-;t:i-'if?)



kainos stabilumas. Tarkime, trig :
¥ iyta vidutiné firmos A akelu kaina ~ 200 LU ir ju standartinis v
H e I{&ina _ 48 Lt, standartinis nuokrypis = 12 Lt. ndartinig &*

40/L¢, Firmos = laida didesné nei firmos B. Tatiau labai skiriasi patys akeijy ku
A aketju kainos 5 kitima yidurkiy atzvilgiu = kﬂ!nq %

' . Svarbi akeiju chnraklcrislika yra

GanT:a -aps_l'_m.iéiuo_ti abicjy firmy akcijuy kaind
~ Fimos A ot
o= —2'50-100% = 20%.

s 12

. cup = ﬁ_loﬂ% = 25%. Piesticio caion
Taigi \idurkio atzvilgiu firmos A Jkeijos stabilesnes u firmos B o,

: 0 e rmojc
Antrojo rajonc

is vienetais matuoty duomeny 331,;

Kitimo Koeficientas taikomas 1r lyginant skirtinga

sklaida.

Treiojo rajon

Pirmas rajonas tau
ivairove gana didel

4. Dazniy skis

s —  Sios charakteris
eliy duoment @ kybinius daZnia

iuoti reikia tik k

ui d rasti. charakteristikos
yra dvi ~ eksce

momento sgvok
Centriniu er
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1,15 pavyrdys. Tarkime, turime informacija apie trijy rajony gyventojy tautybe. Ji pateikta 110 fentelés
- s . enleiee.

1.10 jentelé. Tauting rajony sudétis

Rujonas
*fus ; ol
i‘g;; % Tautybeé A B (& ﬂ =900 0 4+
At : 3 5

i, Lietavial '%900 s 600 300 / ﬁ = 3 ( : gQo

Lenkai 1 0 1 200 300 ‘{n Y,

Rusai 0 \ 100 300 )(Z‘ o

G 3 ; 2
Pirmojo rajona f:., e . S
3(900° — (9002 + 02 +0%)
IoVy = =
(€A% S0 2 0.
s ANLrojo rajono g
ibiy geod Mioo
+zm=+wo=)a 1200000
1OV = - T4
oV, = 1620000 =0,74.

Trefiojo rajono
& 1V =22
ﬁ ~ Pirmas rajonas tautiniu po¥ifiriu yra vienalytis
Itﬂlll ~ jvairové gana didelé, o trefiojo — didZiavsia, L. Y.

n ~ 4.Dazniy skirstiniy formos charal
; Sios charakteristikos skaitiuojamos tik

s kybinius dazniausiai tolydZiojo kintamojo
iy e :a charakteristikos ~ tai histogramos (dazniy
Tl '). ~ yra dvi — ckscesas ir asimetrijos koe cienta
et _"i momento savokos.
S - Centriniu empiriniu j-0810s eilés mon



o A ) i 4§ e

EEREVECIIOREEIE

i s
RS
44 PR
/#___#\W IR e
1 . Neiginma asimetrija
1.9 pav. Teigiama asimetrija 1.10 pav. Neigiama & il
W s S PRSI e

tontas vra histogramos lekStumo matas.
Eksceso koeficientas yra histogramos Ik
ma
dbsoaget | |

Imties eksceso koeficientas 82 = g

o Y

1.11 pay. Simetriskas grafikas 1.12 pav. Teigiamas ekscesas 1.13 pav. Neigiamas ckscesas
su nuliniu ckscesu

Jeigu g, > 0 — histograma léksta, t.y. duomeny sklaida apie vidurkj yra didesné nei
normaliosios kreivés atveju. Jeigu g» < 0 — histograma smaila, t,y. duomeny sklaida
apie vidurkj yra maZesné nei normaliosios kreivés. Jeigu go = 0, tai sklaida apie vidurki
tokia pati kaip ir normaliosios kreivés.

Asimetrijos ir eksceso koeficientai yra pana$umo | normaligja kreive matai. Kas gi ta
normalioji kreive, su kuria lyginama histograma?

Histograma daZnai yra varpo formos. Statistikas skirstini priderina prie tam tikro
i‘ablono«dﬁamenu matematinio modelio. Labiausiai paplites normalusis modelis. Skai-

t‘!.ia_'.- man :, tudodami 1 nnalu_u Sklrsunl. daug naujo suZinome apie visa populiacijq

'I‘eunms ir
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il

- histograma keisti fu

- galima nubraiZyt ir histograms. ir normaliaja Krei¥

paminésime keleta gz ¢ (x) savybiy:

7.5 grafikas yra varpo formos ir visas juo apribotas plotas lygus vienetui

oz (X) grafikas yrd simetriSkas X atzvilgiu.

oz (x) Yt APIDIEGH SH visals —00 < x < 00, bet toli nuo vidurki ¥
3—‘ n;ik§mes Jabai maZos. 9 ‘_"d“’klo funketjos
o Intervale & — ks, X & ks) plotas, apribotas @z «(x) grafiku, priklauso nuo k, bet
_—J nepriklauso nuo xirs. - R
Ketvirtoji Sa?bé 1c_i_diia palyginti skirtingu duomenu normaligsias kreives. Pavyz-
ivi, intervale (¥ = 5, = 8 ) funkcijos s 5(x) grafiku apribotas plotas lygus 0.6826...
(nepriklausomat nUQ to, koks buvo vidurkis ir koks standartinis nuokrypis).
| kairg ir degine nuo vidurkio atidejus du standartinius nuokrypius, gautu interva-
| ir normaliaja kreive apribotas plotas lygus 0.9544.., Ketvirtosios savybés taikymas
empiriniams duomenims vadinamas empirine taisykle.

e Ty o

1.16 payyzdys. Tam tikry pasla
ckundus, Ketvireiy skundy vidurkis it standartinis nug

tiniais nuokrypiais (empirine taisykle teigia, kad tai |
peslaugy kokybe.

Kaip jau minéjome, 18vady statistikoje lj_z'ib'aii
nketja @z s (X)- Tikslesni §i0s P

statistiniy iSvady dalyje, dabar tik pabrésime, kad s

g P,




6. Standartizuotosios reikSmes ir isskirtys

Svarbu ne tik konkreti stebéjimo reikSmé, bet ir jos padétis dunmc'nu aibéjc_ Iprasting
procedira — lyginti steb&jima su vidurkiu. PavyzdZiui, studenty grupes statistikos egzam,
no paZymiy vidurkis 6,5 balo, o Remigijus gavo 6 balus. Kad Remigijus ..nesublizggjq.
aidku, tadiau vienaip ji vertinsime sinodami, kad ir kiti gavo nuo 6 iki 7 baly, ir kitaip
¥inodami. kad buvo daug 9 ir 10 ir nemaZai 5 bei 6. Taigi vertinant svarbi ir duompg,
sklaida, Dar sudétingiau lyginti kelias duomenu aibes, Tarkime, pirmos grupés studenty,
per egzamina sprendé 100 uZdayiniy, o antrosios — 80 uzdaviniy. Kaip nustatyti, kg,
i$ grupés pasirodé geriau: @ issprendes 90 i§ 100, ar Rimas, iSsprendes 75 i§ gy,
Viena vertus, Rimas i§sprendé daugiau uZdaviniy. Kita vertus, gali biiti taip, kad Vyp,
vienintelis grupéje i¥sprendé daugiau nei 20 vZdaviniy (ir daug daugiau - tikras lyderis)
o Rimas vienintelis nesugebéjo i§spresti visy 80 uzdaviniy (tikras atsilikelis). Taigi reiks
metodikos rezultaty grupése svarbai palyginti, Vienas i3 blidy ta padaryti ~ rezultans
standartizuoti.

6.1. Standartizuotosios z reikSmés

Labiausiai paplites standartizavimas — z reik§miy skaiCiavimas. Tarkime, tudime duomeny
aibg X1, X2, ..., Xn. Tuomet z reikSme skaiCiuojama pagal formulg

_n'-:il_c\_#mé_ parodo geresnj nei vidurkis rezultaty, neigiama -
$108 retk8mes gaunamos ticsiSkai transformuojant duomenis.

z reikSmes

1995 m. 1996 m.
Z0.35683  ~0,3659%
2.11557 2,15578
075974 072210
' 0.61970
~0,17395
049379

uliat \
catistikon biule
Be z rei
reikimé: 7;
T reiksr
kuo fors yp
500, standa
reikimes (u
yartotojui b
skaitiais. P:
1. Josy
2. Jasy
Yrair n
Jy Siame va
6.2. Isskirt
DaZnai, yps
jai kreivei,
remiantis er
intervaly (-
508 z reikdn
didesné uz
praktifkai.
2, reikalat
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Net ir skirtingy duomeny aibiy z retkSmes galima lyginti tarp e
_ 24 L yginti y ;
: cikimé lygi 1,2, 0 Rimo = 1,1. Taigi savo grupéje Vytas pasl:::;f:cg:;k e .R\i?ym
nei Rimas

e 3 A
g | savol®
% _ :
iy 117 pm.ytdys. ietuvos l9?4»1996 mety vidutinitkai vi i produ
y - reik3mEs surasylos L11 lenteleje. Matome, kad nors visais mfmf sg;mmq ot s e
fadiau santykinis dfirioy:q %momu racione kickis didZiausias buvo 1996 mz' \fom e
£ satistikos biuletenio ,,Ukininky kiu veikla 1996 metais™.) = bt i
ks
. reikEmi dojamos ir Kitos tiesing
. Be ¢ reik§miy, naudoj os tiesinés duomeny transformacijos. PavyzdZiui
iz reikime: Ti = 10z; + 50. G o
) T rc_:k§m:ill Vfdﬁ;‘;ﬁ ligus Sp, ;j stan.dart'mis nuokrypis — 10. Zinoma, Sie skaiciai néra
it Kuo n.or.s zp: n_gl;l b 0_1' m‘oos _Dlr. -.to; tran_sformacuos, pavyzdziui, 100z; 4 500 (vidurkis
iy 50{} ot an a -m!bk u r:y;fns ').;11* pan. _Vlsos gautos naudojant panafias transformacijas
rclksm(?h'lur-l tie par.m qrinacrjas lfl&kf ir z reik¥meés. Kam tuomet jy reikia? Tam, kad
Jartotojui biity .lenlgv:au. jas suvok'tl. Zmogui patogiau operuoti sveikais nencigiamais
skaiCiais. Palyginkite dvi, tiek pat informacijos turinéias, frazes:
TRy . Jisy sunaus fizikos Ziniy testo 2 reik§mé lygi —2,2. Klases vidurkis 0.

7 Jasy stinaus fizikos Ziniy testo 2 reik¥meé 22. Klasés vidurkis 50.
Yra ir netiesiniu transformaciju. PavyzdZiui, edukologijoje paplitusios Raso kreives.

Jy Siame vadovelyje neaptarsime.

6.2. Isskirtys
Darnai, ypat kai duomeny histograma yra varpo formos (artima ty duomeny normalia-

W jai kreivel, Zr. 9), duomeny aibgs iSskirtys o 0s d@]ant z reik$mes. Tuomet
3 remiantis empirine taisykle, galima teigti, kad apytiksli  68% visy z reikSmiy patenka |
g intervala (—1, 1) ir apytiksliai 95% visy reikSmiy pate atervaly (—=2.2), 0 beveik vi-

wos 7 reikEmes — i intervala (—3, 3). Taigi duomuoy i absolingiuoju didumu

a5 \ didesné uz 2 ar 3, tam tikra prasme jau yra i§.‘_._=.. § bﬁnmlmmas
praktidkai. Pavyzdziui, mokiniai, kuriy Ziniy kom Ay
-2, reikalauja papildomo démesio.

 I%vados apie z retk§mes rinka tik Pak“"km"'" ; .
¢ ; sios i normaliajq kretve-

= N_B-xsim:emtst duomeny hi‘sipgrﬁma.; yTe
skirstinys asimetrikas). Todél yra da vien:
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s R S

Salyginés
skirtys

1.16 pav. 15skirtys

1.18 pavyzdys. Tarkime, Zinome penkiolikos studenty ngi ?i:m\: 154; {60: 172 175 176 179 180
180 190; 198; 215: 165; 170; 171 172. Naudodamiesi 2.4 skyrelio purodymais, randame:

01 = xuy = 170, 01 = xp1z7y = 180, 1OR = 180 — 170 =10,

1LSIOR =15, 3IQR =30, 0;—1L3IQR = 155,

Oy~ 3I10R =140, Q3+ 1.5I1QR= 195, Oz +310R =210

Taigi salygints ifskirtys yra figiai, pakhuve | intervala [140, 155) arba | {H}S: 2101 Teokwy «jumnq TR
du: 154 ir 198, Teskirtys turéty biti Dgiai, mazesni uZ 140 arba didesns uf 210. I3 tikeyjy yra tik viena Sskinis
~215.

PR

7. Cebysovo taisyklé

hySovo' taisyklé sieja duomenis su ju vidurkiu ir standartiniu nuokrypiu.

visy stebéjimy patenka i intervala (¥ — ks, X + ki) |

kad & > O nebiitinai sveikasis skaiCius.

wiovo taisyklés privalumas — jos universalumas. Ceby3ovo taisyklké
pasiskirstymo. Tereikalaujama, kad stebéjimai bty kiekybiniai
£ s svarba aprafomojoje statistikoje. Ja gabma suformuluoti
4 X pakeisti 4, 05 ~ 0.

tegremes 2(21' UL20) ifvady. Tikslesnd, bet nepatog) yra fokia iai
| =1 /k* vivy stebéjimy pakii@va | imtervalg (X — ks Vi = D/x.

8.k

=EZIEEREREEED

-

e rz gaz 3
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Panagrinckime SPSS paketu gauty poring daZmy lentelg (1.17 pav.).

I \*l"l.’i * “l)l! A‘H ruulnhulndon ‘\
Ee— [ W il
Iai-q.- oI hltm {
BN puiinkn | seomonts | sepasiaka | sqparens ot |
[\‘II'G vyiaa  LeURt 2 L ? B ‘?
R with oy T . i
LYTIS 4.2% B, IR 25, 0% 2%, 3% 33 '!\,_ 160, 0%
& with X i i e :
SUTLAS 14.5% 18, 3% $0. 05 7. 4% BD, Q%] 4% C‘E !
e i |
okerii | Count E ] 6 2 | 2 361 1
¥ owith
LTl | 260 BLLE% 23, 1% 7. 1. 78] 150, 0% |
% with 1
sUHLAS N7,4%% Ri, BR 50,0% 23.3%] 20, 08) 53 a%¢ )
Tatal Count P s AT = {
- il 1d a al g §
R with 2 (| b =
LYTIS £6,0%% 22,08 24, &% 15.0% 26, o4l 100. oM |
B with i {
MUTLAS | 1860, 0% ] 100, 0% 1600, 0% 100, 0% 169 _«.‘l-;;._-,l_?if
" |

1.17 pav. Pozidrio | ,muilo operas” daZniy lentele

2), lenteléje dar pateikiami eiludiy (row), stulpeliy (col) ¥
e, kad 87,5% apklaustuju, kuriems labai patinka muik
-lpﬁslmu studendiy apie jas neturi nuomonés. Me
na palankiau. Tadiau, ar galima sakyti, kad ¥y
pokifinio | .muilo operas™? Ar i priklaysomy®
amm statistiniy iSvady metodai, apraiyt lﬂ
dinant poriniy daZniy lentelg daZnai ka®
 kurio reikimé yra tolesniu statistiko
ot keletas, . Nagrinéto pavyzdZio Pirsond
acijos koeficientas V = 0,54 KW
.sﬁpiwm‘: Nagrinéto pavyndi
I8samiau priklausomybes madt

e

Nl







!D,qus

s stiprumo jverciy yra empirinis korehacijos (vadinamasjs

Vienas i% tiesinés sqveiko

.; Pirsono Koreliacijos) kogficientas: 2

_. % i

-‘ Loy (o —X) (=)

1 7 Zui=1 1\ % +ih 1y

:I- = 5 : 5 (l‘?‘} m

' SySy

| &ia s, ir s, atitinkamai x ir y stebéjimy standartiniai nuokrypiat. 5!
i Pirsono koreliacijos koeficientas turi tokias savybes:

- e - ~ . .. 61

1 ' Visus x; (y;) padauginus i§ Konstantos, koeficiento r reikSmé nepasikeiia. =

- oA . - . : Sy g Su

Bl = 1, kai visi taskai (x;, y;) yra ucscje, kurios krypties Koeficientas teigiamas. né

r = —1, kai visi taskai (x;, y;) yra tieséje, kurios krypties koeficientas neigiamas,
an

r = 0, jei kintamieji yra tiesiSkai nepriklausomi (Zr. IL16).

b 1.21 pavyzdys. Panagrinékime Kauno ,Zalgirio® krepSinio komandos Zaisty minudiy ir pelnyty talky
LKL 98-99 metais priklausomybg. Duomenys pateikti 1.13 lentel¢je.
1.13 lentelé. Tadkai ir Zaistos minutés

Vardas, pavardé Zaista  Pelnyta

minuc¢iy tasky
517 338
644 319
453 237
392 179
494 200
38 218

186
193
185
168
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Ar pastebite esminius skirtumus tarp Siy duorhe;
Ty

ientai, laisvieji narial.
inkamos tiesinei regresijai’ _ -

Pazvelkime | duomeny aibiy sklaidos gr?ﬁkus (#r. 1.21 paw.).. (;":,a skirtumai i
diis, Pirmoji duoment aibé — budingi rcgresuc‘}s du‘c?mcn?-s:‘(, y. .lil_ur:m“‘kin‘lammu II. -
% priklausomybe. Antrojoje aibéje y :fra.x .fu.nkc.ua, bet ji n(‘:“imnt" néra i paklsi
Tretiosios aibes kintamuosius x ir y sicjd tiesiné pt:lklausomybc, iSskyrus vieng mmavim.
porg. Ketvirtojoje aibéje yra ik dvi skirtingos x reikSmes. Ar pastebéjote Siuos ski rtum{::
pries paivclgdami i grafikus? i) >

Taigi daznai grafikas atskleidzia naujas ir sunkial kitms‘mcmdals fvertinamas duomen,
savybes. Sio skyriaus tikslas ~ ne pateikli .receptus”, kaip braizyti grafikus, o nurodyy
pagrindinius poZymius, charakterizuojanCius gergq grafika, pasiaiSkinti, kaip pasing ud;m
ivairia grafine technika, perteikiant specifing informacija.

Visi grafikal ~ tai uzkoduota informacija apie duomenis. Grafiko kokybé daugiausi,
priklauso nuo miisy gebéjimu vizualiai ta informacija dekoduoti. Jei negalime to padaryi,

krypties koefic
aibiy? Ar jos t

|2
£
s

tai grafikas yra bevertis. Tipiniai reikalavimai spausdinamiems grafikarns:
Aiskumas — grafikai turi bti suvokiami be papildomu apraSymu. BraiZor
Skiriamoji galia — kickvienas grafiko elementas turi biiti lengvai jzirimas. duomq
l Kopijucjamumas — grafiko kopija (pvz., nespalvota) turi likti informatyvi. B
é? ' ; Némpaprasta »iSgauti” visa informacija, esantia duomenyse. Negalima tikeéts per- 1)
HEi tgik’t-l jos visos vienu grafiku (tuo Jabiau pirmuoju). Grafinis duomeny tyrimas yra interak- 2)
tyvu e‘sas._Te'nka braiZyti daug grafiky, i§ kuriy kickvienas padeda atskleisti ( ap;e_pﬁ-,
' i inf‘?m‘;?'?ijo-‘“f apie duomenis. TaSiau negalima grafiko perkrauti, reikia atsi Yr
oma Pﬁﬂﬁlm.g:ll; r:lnicfms tufi tF)ﬁﬁ 311§tt'omajs-mi.§kas.“. Graﬁk_u i‘vaim\f’c yra mbés :
S B Y s visy ju aprasyti. Budingiausi grafiky tipai pateikiami (Ox) ¢
Toliau apra¥ysime dazniausiai naudojamus grafikus. bréziar
AEDN | duoti t
Stadiakampé maZiat
3 | i
13
| 4‘

yskrities 1998 mety kickvien?
1 gyventojy skaidiy Vilniaus
mti i§ Vilniaus apskritie’

na ~ daZniy diagrams
! iekybinius kin:
mos privalumt
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% 3 {OMOJI STATISTIKA

Rl A e, 6 i A0 D

APRA s e D
_ 5 o

xmiy (importas ir eksportas nuo 1995
DR g Yy mety), Beje, Yie
2 126 p&;b_f\; IL Iiava}z.duma !‘m.l.ll diagrama, nes ;c,ms'd“mfmnims vaizduoti
kompaktiSkesne nei stulpeliy dia BEATA. bt rt:ikgianau pe:itel_kia Kitimg laike
R paviizduoti day :
£ tasky,

i
gL
jbiau tink
pe to, J1 YT#

0.2 Skrituliné diagrama

ritulind diagrama naudojama kaip alternatyva stul

S o TR g ” : pe]iu dia e %

*jormacij, tk kita forma. Skitulys. atitinka visa. populiaciy (100t < PO

{cgorijﬂs proporeingai ju santykiniam dazniug. Pavyzdiui, tarkime ).10 Bpjovos — ka-
! s San

yKinis daznis yra

025 (25%). Kadangi iSpjovos plotas yra proporcingas i¥pjovos centriniam kampui
\ampui, tai §

Jazni atitinka i§pjova, kurios kampas yra 25 - 3607100 = 9¢¢
Norint pavaizduoti iSsamig skrituling diagrama, reikia ﬁu-mi Sias taisykl
_ kles:
g Diagramos pavadinimas ir populiacijos didumas N yra rurodomi po diagrama
Diagramoje 18pjovos iSdéstomos mazéjimo tvarka pagal laikrodZio rodyklg prade-

£ gant 12-aja pozicija. Sios taisyklés nepaisoma, kai tame padiame grafike yra dvi
skritulingés diagramos (sickiame jas palyginti).

._I Skrituling diagrama yra per daug marga ir nevaizdi, jei kategoriju skaiCius didesnis
=4 43 5 arba maZiausia iSpjova yra mazesné nei 3% (10,8°) viso skritulio.

_I Nerekomenduojama naudoti trimatés skritulinés diagramos, nes foliau esangios 15-
= pjovos atrodo mazesnes.

Skrituliné diagrama naudojama tik visumos dalims vaizduoti. Ji labai populiari biu-
dZeto sandarai vaizduoti, Skrituliné diagrama, kurioje yra Lietuvos Respublikos sve__ikalps
apsaugos ministerijos informacija apie 1998 metais mirusiyjy mirties prieZastis, pavaiz-
duota 1.27 paveiksle.

Kitos prieZastys 4,1%
Kvépavimo
sutriksmai 9,5%
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58 i ST

outik(i grafitkal. Sudarykime diagrama medi duoment. aibes, Kurioje ¥ra 25 studey,

svorial (kg), pateikti 1.15 lenteléje. dl'ﬂf

1.15 lentelé. Studenty svorial

65 * 34 4 » |
44 47 81 68 83 |
76 80 98 59 57 o)
79 65 59 §0 o Al

[ Zingsnis. Cakos skaitmenis 13destome vertikaliai. Bruk$niu atskiname Sakq nuo lapy;

3]
6]
7l
8]
9l

2 Zingsnis. Kiekviena lapq atidedame i deSing nuo savojo skaitmens Sakoje. Kadang
pirmasis skaitius yra 78, skaiCiaus 7 deSinéje parasome 8:

f

o

54, sudarome tokia diagrama:

‘BQIJGI lapa‘i yra iSdéstyti didéjimo tvarka, gauname
4 medj, nesunkiai pastebésime, kad:



gl

g

B -
Ay B L 3 .
2 :

o1 STATISTIKA
pRASOM i

o, Kai lapy abai daug, Sakq skaidome i kelias dalis,

Pavyzdiiui
pastd i galima uZraSyti ir taip (kartu + MUSY nagrinétajy
medj g4 P tkartu 1 23 pa’veiksle
4 g;:‘;ﬂ medis, sudaryta SPSS Paketu)~ _ pateikiama studenty svory
diag Iet
51799 ((Frequenty Stem & veat
6*| 4 1 on-l . ; A
g5 5a 178 oo §% a0
7% 1 S Sl
8%/ 0124 400 3 oA
81579 i' o g 552
AL Lol
0% 4 1,00 9. B
9| 8 Stem width: 16,00
Each leat 1 caap(s)
1.28 pav. SPSS paketu gauta
diagrama medis
4. Staciakampé dzagmmét _ AR
X enkiaskaités suvestines vaizd ({/;;un, v, Md, th

Siatiakampe diagrama arodo grafinj : :
%mmmkampejc diagramoje yra Ldezes — stadiakampis, ‘brai¥omas nuo pmnolo Kvar

iilio 0y iki treCiojo kvartilio O3, padalytas brik$niu idvi dalis ties medlana Md. (ms

diagramose pliusu paZzymimas vidurkio taskas.) Nuo stad
besitesiantys iki paskutines neidsiskirianéios duomeny.
siskiriantios duomenu aibés reikSmes. [¥skiréiu (salygl_ u
specialiais simboliais, TipiSka duomeny aibés stac
paveiksle. Stadiakampés diagramos ]eidim palygmu il
kad 1.29 paveikslo deginéje pateiktos laikrastiu ir Furnaly tiraZt




e ——

60 /
By
I§ ju matyti, kad [aikrastiy tiraZai yra ne ik beveik visi didesni uZz Zurnaly o
daug labiau koncentruoti. us, begy
Statinkampés diagramos y
tikoms palyginti.

pac patogios dvieju ar daugiau duomeny aibiy ¢
T Charakge.
s

10. Tretioji melo risis
kad yra melas, didelis melas ir statistika < 2
. Slauguka s

1) neteisingai parenkamas matematinis modelis: 2
3) duomenys pateikiami taip, kad nug.]c_pine
a

Finomas posakis skelbia,
trediaja melo riigimi, kai:
interpretuojami gautieji rezultatai;
situacija.

teismg}.
ma likm.,

ikq, kaip melo ritsi, priskiriamas Markui Tvenui. Jis netiksliai
i W Cilave s
R

Posakis apie statist
las, didelis melas ir baZnytiné statistika.

teigusj, kad yra me

Modelio parinkimo ir interpretacijos problemos smulkiau aptariamos III &

dalyje. Siame skyrelyje kalbésime, kaip pateikiami apraSomosios statiuikn:m i
. ;.mdé,Sim? nuo procenty ir daliy. Procentai pateiktini kartu su béndr-z; _TP-'-ZUitaz_aj_
skaféguml_. Procentas tereiskia Simtaja visumos dali, todél, neZinodami vi b
galime gauti i8kreipta vaizda. Palyginkime tris teiginius: i

1. Dr. J. Ankauskas yra vadovaves dvi i
| - Anl g res dviem magistro darbams. Vienas i
2 buvo apgintas, kitas — ne. = el
3., Kas a:;;asgdr J. Ankausko magistrantas darbo neapsigyné
P 5 Im ; 1 3 o . i
desimt procenty dr. J. Ankausko magistranty neapsigyné magistro darby

didatas | prezident S
. Ar niekas nenusiiuakﬁfmﬁké’ kad jam atéjus | valdzig vist 5

hUél-lljll,dydiiu menkumg yra gana paplilgs. D
mé:YflmO Qrat.tiiioje (tarytum tarp kitko), 0 (ol

Siau) dalimis. Jeigu tiriamoje grupéje tk
"'_Sudam_ 10% visy stebéjimy. Todél fraz b
I ,20% tirty Zmoniy mano...", sudarom®

i apie padaliniy darba:

7 automobilius, @ antajt™

Si

Pa
telius.
Bina,
milim
galim:

D:
name
0 nuUo
daugé
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23 !

34 ;
10 21 5
1 1.
25 19 |
20- E
: 17 !
157 g
104 151
] i 13 E
¢ ¥ Vi ¥y Vi Vs Ve V7 ¥ * ¥ e _“—___*-__H l
b) |

i) I'

a) Oy adis padalyta | daug padaly. todel vizualiai lauZte atrodo lvgesné:

1.31 pav.
b) Oy asis padalyta | maZai padaly, todél vizuahiai lauZie atrodo kampuatesns

asimetrijos koeficientas histograma Pirsono koreliacija
Cebysavo taisyklé 18skirtis santykinis daZnis

3 daZnis kitimo koeficientas skrituling diagrama

3 daZniy daugiakampis kokybinés jvairovés indeksas stagiakampé diagrama

2 dazniy skirstinys kvartilis standartinis nuokrypis

] diagrama medis kvartiliy skirfumas stulpeliy diagrama
dispersija mediana sukauptuju Jainiu lauiis
eksceso koeficientas moda vidurkis X
‘empiriné tasykle normalioji kreive z reikimeé
.garantiju funkcija Pareto diagrama

ristiky reikty pasirinkti, kai duomenys gauti nus#
)amim, d) poZiiir | prezidento veikla ( pritans’

) per dieng ausinuky skaitiy: 24; 25 i
20; 30; 19; 24; 23; 19; 2l M B
ﬂﬂmh iskirtis.

— M)* pasickia mintmuié

it 22

12.
13.
14,
I5.

16.
17.




r OO STATISTIKA . | . | =

E 53 ugﬁlggki[c aibg duomenu, Kuriy Md < ¥ < a1,

‘ T »nis apie 30 Zmoni R :
qurime duoments Epie u per vakara Kazino praloti i

Raskite ¥ Md, Mo, Q1. Q3. AU, O16;: 425, 448, §

(1 Turime duomenis: 30; 80; 50; 40 ir x, Raskité;;x, jeigu Finom

ir vidurkis sutampa.

* kad moda, mediana
12 lrocivkitc dispersijos savybes. .
(3. [rodykite (1.9) formule.

14, Sukonstruokite imti, kurios ¥ = 1, s2 = 8.

43 60; 69; 54; 64; 41; 63; 44; 55; 58; 55; 41; 37; 49; 36; 43; 36; 44; e
5. 56, 56; 561 41; 49; 63; 41; 46; 45; 55; 45; 49; 47; 37; 62; 48; 44 45 48: 62:
L 557 62 40; 46; 53; 58; 63; 62; 47; 39; 33; 58; 46; 68; 62; 5T; 55; 54: 60,
Sugrupuokite duomenis (h = 5). NubraiZykite histograma, Raskite grupuoty duome-
ny Mo ir Md. |

s Turime statistikos testo rezultatus: 52; 54; ST, 49; 63; 54; 38; 46; 49: 33; 43: 40: 20:
ik

16, Ka galima pasakyti apie imti, Jets =02
17. Turime duomenis: 8; 8; 26; 10; 8; 8; 8; 18: 8: 14: 10; 10; 6; 14; 14. Kaip pasikeis s

(sumaZés ar padides) 26 pakeitus 207? =
18. Apklausus dvi grupes paaiskéjo, kad pirmoje grupeje yra 30 kataliky, ZOj_p_mteswn:tu_. 5

budistai ir 10 kitokio tikéjimo atstovi. Antroje grupéje — 20 kataliky, 25 protestantal,

10 budisty ir 10 Kitokiu. Kuri grupé tikéjimo prasme homogeniskesné?
Sykite formulg.

__ - 1% Kaip turint duomenis rasti t reik¥mes, nﬁsfkaiéiuojam + reikémiy? Ufrasy

i __m_:j'Ziﬁﬁm&-'-kad ¥ =7, s = 1. Raskite x;, jeigu 2 = 2.
21 Duomenys: 3, 4, 5, x4. Raskite x4, jeigy 24 = 2’ 5= 1
BB kierkm 1 baly s » AR




TIKIMYBIy ~ ©)
TEORIJOS ==
ELEMENTAI

Kaip mes dristame kalbéti apie atsitiktinumo désnius? |
4 dmmgf atsitiktinumas néra désnio antitezé?










arba B







At e |

e

TEORIIOS ELEMENTAL

kMYBIY
ﬂ Al‘ f\:, R (= F e Al L) Az U_._‘._.:..-e F.
. PoaihiLLﬁi:‘i??‘?‘.."‘ By 9‘1“.‘.%‘3?3‘,_2!.5' ikiti 5
‘ ikti apibréZimai ir savybes. : algebra. Jai tinka visi

an{;ﬁiau paic i . s. Siame vadovélyje--nedkc Tt A

ke albédami apie atsitiktinius jvykius, turésime ikeentuosime o algebros

idmens: Kai fvykius, turésime omenyje, kad i -

el 0 algebra ' nyje, kad jie priklauso tam

5, Statistinis Ir klasikinis tikimybés apibrézimai

kant eksperimenta galimos kelios skirtingos jo baigtys, pageidautina jvertinti

baigties g-,ahn‘lyt?‘: jvykti. Tikimybé ir yra atsitiktinés baigties o6 baliabie
5. Susipazinsime su dviem tradiciniais. Uklmyb{’:sﬁaﬁb}éﬁ{ﬁafg SIS,

Kai atlic

kiekvienos

skaitinis A&

1. Statistinis (daznin) tikimybés apibrézimas

Daug kartu kartodami eksperimenta, stebime, kaip daznai Konkreti cksperimento baigtis
ssikartoja. Jeigu didinant eksperimenty skaiciy Sis daznis stabilizuojasi ties kokiu nors

ir laikome tiriamos baigties (ivykio) statistine tikimybe. Tarkime,

ckaitiumi, tai paslarqii
isekti arba ne (2 baigtys). Atlikus 7 eksperimentu, m karty jis

kad eksperimentas gali pas

pasiseké. Tuomet sekmiu santykinis daznis = ‘~\
m \1 '8 o W j':{'..' v f‘ s _
i'\ G .?_1.-. / CI‘I-‘-"L'J"&"--!.WM'."*? (2‘1)
._\‘LH -4 | f |
Tarkime, kad n didéjant vy stabilizuojasi ties skaidiumi p (IMys00 Vn = p). Tuomet p
s tikimybe. Butina, kad: a) visi eksperimenta

vadinama atlickamo eksperimento sekme
rrrrrrrr " s Sp—————

vykiy visitkai vienodomis saly gomis, b) ¥
eksperimento rezultatams (eksperimentai

1eno ekSperimentq_rezﬁ}tmai neturéty jtakos kito
bty nepriklausomi).

2.1 pavyzdys. Norédami nustatyti herbo atsivertimo -llkimi'b.e"mmqg me‘enmwléggl Matome,
- G, Biufonas, K. Pirsonas, D. Kerichas. Kl kuric ju rezultaal PAEK et o 2
vertimo dagnis stabilizuojasi ties 0,5, todel herbo n_tslveqllrnto-[lk?m..
ieigu moneta biity nesimetriska (pvz-, jubilicjiné £ itin solidZiu jubiliato AEEEEE
bty kita. S
 Statistnis tkimybés apibrefimas (e stojarnas ML
tiamas interpretuojant HKimybes: payyadtith HBRY
Gimybe yra 0,1 interpretucjamas WP BT oo
brokuota, arba tikétina, Kad bus 10% broko- |
S T ek W L " Lim: vAS
bEir pan. 15 (2.1) matyt, kad kimye =
asti kaip 0,20 vy
{ statistinés tikimybés




























¥
o i

o
SIS A

ixy

Zauti, Todel jetkomoji tkimybe:

[

R s A

&t naujas ekologitkos medziokles tradicij =
vecias (o taiklumas 80%), antrasis - ggf‘;_i:;;:m valstybiy e
bug sumedziotas, jeigu prezidentai turi tik po vieng {ml!ﬁ (o ‘ﬂklu;:ﬁ
A = (Jaudamas | balionglj, pataiko svedias), B inj? TV
ndimo momentas yra tas, kad svegiui p“‘aikiu;aelif:m i
: Ky “ehﬂumﬂ'
iy

Norédami prad

1 d "Se
21 PRI pirmasis $auna §

medzioja balioneli. nasis
Kokia tikimyb¢, Kad bahant?hs
Sprendimas. Pazymekime:

pataiko geimininkas). Esminis spre

s bus sumedziotas)

P (balioneli
aiko svedias) arba (svelias nepataiko, o pataiko Seimininkas))

= P{(pat
L _ p(AUNBY) = P(A)+ PN B) = P(A) + P(A)P(BIA)

|
) = 0,74 (1 =0,70.8 = 0.94.
TR

ogas pasake, kad 10% politiky yra saZiningi ir protingi, 10%

2.12 pavyzdys. Vienas politol
60% nesaZiningi ir protingi, Kokia tikimybé, kad atsitikting Winng
i parinke

ir kvaili, 20% nesaZiningi ir kvaili,
politikas yra saZiningas, jeigu zinoma, kad ji¢ laikytinas protingu?
Sprendimas. Pazymime A = {sqZiningas}, B = {protingas}. Tada gauname

P(AHB}"-:D.I- P(Anﬁ}xﬂ‘l‘ P{Xng)zo‘zl P(Zﬂﬂ)-ﬂoﬁ

[e8komoji tikimybe

P(AIB) = PIAN B) = PL{AN B) 0.1
)= "pB) " PGBNALP(BNA)  O1+08 1T niHel
Vardiklyje pritaikéme 4 skyrelio 5 savybe.

klauso nuo to, ar Zinoma respondento lyts. Natiiraly

pibréziamas jvykiy nepriklausomumas.

. P

D e Lt et L T
A )

Kalip matyti, P(A|B) = 0,75, P(A) = 0,7. Tikimybé, ko |

Bet kokie jvykiai A ir B vadinami priklausomaisia.







i : 82 S e TS T,

¥ . nataralis. Parodysime, kad ju sumaZinti negalima, neg B Qiy

neisplaukia (2:13), 0 18 (

s faiilem i , raudonas ir geltona

. . . vra keturi rutliai = baltas, juodas, rau geltonas, Ly, @ = g .

" zﬂxﬁ‘t ;;amvyzdmﬁy?; p&?ﬂzﬁﬁg kokia jo spalva. Tegul A=1{b. jk B=1{b.g) C={br} T'umm! PRATS
trau

A g

p(B)= P(C)=2/A=1/2 PANBNC) = P({b]) = 14,

P(A) =
p(EOC) = P(ANC) = P({bh = 1/4

P(ANB) =

Matome, kad tenkinama (2.12) salyga, bet netenkinama (2.13) salyga.

i s ——- el 4 ¥

j ; iai iy uZradyti skaiCiai nuo 1 iki 24, 1.y, @
6 . Dézeje yra 24 rutoliai, ant kurny v y
. A.Lsitizléilina;;ai?trﬁﬁamc vieng rutulj. Tegul A = {1,2,.--+ 12}, B=(1.13.14,...,19}. C
12 23, 24}. Tada
P(A)=12/24=1/2, P(BY=8/24=1/3,  P(C)=6/24=1/4,

Ee o P(ANB) = P(BNC) = P(ANC) = P1}) = 1/24,
} PIANBNC) = 1/24 = P(A)P(B)P(C).

‘Matome, kad (2.13) salyga tenkinama, bet (2.12) — ne. Tesdami jvykiy nepriklauso-
pibréima keturiems ir daugiau jvykiu, turésime formuluoti vis daugiau salygy -

mumo a
turi biiti nepriklausomos visos jvykiy poros, visi trejetai it L.t.

) gaminiy pagamina per pirma pusmetj, 60% ~ per antrgji
na 2%, antraji — 3%. Atsitiktinai pasirenkame vieng
ad jis brokuotas?

kurj pusmetj gaminys buvo gamintas. Taciau kaip
ma padés rasti pilnosios tikimybés formulé.

5

e I¥
P ol e

33 . ¢ fial visd _ 0
. Sie retkalavim® ¥ ) 13 neigplaukia (2:12). G
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j i 2.4 lentelé, Ekspcrimcnmi ir atsitiktiniai dydziai

3 2

3 e _ . . |

| Eksperimentis [vykis Atsitiktinis dydis X s m_o;_;____

; /—/,, reikSmes

% Metama moneta Skaitius, herbas Herbiy skaiius 0 ;—-—-...__‘
1.2,3, 4.5, 6 akutes Akuciy skaitius l‘ i

V43856

Metamas kauliukas
100 gaminiy kontrolé
Matuojamas picstukas

Pataiko, nepataiko

Krep8ininkas meta bauda
{3 Syeriamas naujagimis - 3kg, < Skg ir pan. Svoris kg 2.5]

visi geri, 1 blogas ir pan. Blogy gaminiy skaitius 0, 1,2
Ll L TR lm

< 20¢m, > 15cm ir pan. [lgis cm {13, 20)
Pataikymy skaifius 0 ,.

lmde

.

- Asitih rﬁi; d_': zie_x pamktrswma funkqfa F‘(x)..— p

Pasnsklrstymo funkeija yra apibréZta visoje skaitiy tieseje. I§ tikimybiy savyb ©
1y i

plaukia, kad:
“1) 0< F(x) € L.
'2) l'm F(x)= =0, Ilm Hie)= 1.
j ;nemaiejauu, L. y F(x)) € F(x), kai x; < x3.

— F(a).

Ziai patelktl 2.5 paveiksle.
‘m§ku kad atsmknmo dydizo skirstini vmﬁm

Ziami analoglﬁkm remiantis
C galima Ziiréti kaip { tam
itiktinis dydis X ir et kokia

;Bk orius). Pavyzdziui, M
'Ihomct galime kalbéti







90

‘i.

§ 2.26 pavyzdys. Tarkime, kad atsitiktinio dydZio X skirstings yra toks:
? X ~7 0 16

P 01-3 0|2 “ts

Tuomet P(X <0) = P(X =~T = 0,3 ir pan. . S

iame pavyzdyje nenurodéme, koks hflndymft§ r{:a?izuoja .gtsiti'ktini dydi. .j:_m, minejn;
me, kad ta patj skirstini gali turéti ir daugmu. alsmkt%mu dydziy. Ma%a .1_0-. ‘“f““ ski‘:sm,_;
dazniausiai nesunku sugalvoti jj realizuojant] ekspenmcpta. Fl'a-V?'Zdillll. tarknr_ne, kad de.
7éje yra 10 sunumeruoty rutuliy. LoSimo taisyk!é.s toktgs:. jf:l lﬁlfaukto rufuliu Tiumeris
ne didesnis uz 3, loféjas sumoka kazino 7Lt jeigu numeris lygus 4, nei loséjas, nei
kazino nicko nemoka; kitais atvejais kazino sumoka lodéjui 16 Lt. Atsitiktinis dydis ¥ _
lo8éjo pajamos i§ vieno losimo. Akivaizdu, kad X turi 2.26 pavy‘_zdy.j?: '{“f‘_’dﬁ% skirstinj
Atkreipiame démesj, kad X gali jgyti neigiamas reikSmes, bet reikSmiy igijimo tikimybés
visuomet neneigiamos.

L -

227 pavyadys. Tarkime, kad X skirstinys yra:

BT g
P ' I-ﬁz- ]f'23

nesunku rasti ir ¥ = f(X) skirstinj. Tam uZtenka: a) X skirstinio
(tikimybés licka tos pagios!); b) gautojoje lenteléje palikti tik
tauﬁnkamasllklmybcs

& ir atsakymas atitinkamai yra;

9 @ I-\_)?‘P; "Jw










)
1
=
&
3
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2.30 puvyzdys. Tarkime, kad X tunkis ¥ p(x) = expl—x], kai x >

Pl < X < 7). Remdamiesi (2.19) formule, gauname 0.ir p(x) = 0, kai x € 0. Raskime

e |
. ﬂ .IF
P(-1 <X <= [I’(I}dr-‘—“f!’(x)d,r-{-fp(x)dx
= =3 o

5 {2.20)
e fde =0 -c‘-" =1l-c" =099

0
= [()dx +
:; 0

a‘“‘-ﬁq

Atkreipiame demesj, kad Cia, atsizvelgdami | p(x) reik$mes, integrala iSskaidéme j
dvi dalis.

13. Kvantiliai

Tegul 0 < B < 1. Atsitiktinio dydZio g lygmens kvantiliu (8 kvantilin) vadinsime skai¢iy
v, tenkinantj nelygybes: ; : T N
P(X < yp) € B < P(X < yp).- 2.21)

Diskreciojo atsitiktinio dydzio kvantilis — tai tokia X reikSmé yg, kuriaiz aj visa
tikimybiy reikSmiy suma j kair¢ nuo jos yra mazesné uZ §; b) prie ty tikimybiy reikSmiy
sumos pridéjus ys igijimo tikimybe, ji tampa ne mazesne uZ S.

Absoliutiai tolyd#iujy atsitiktiniy dydZiy kvantilius galima apibréZti lygybémis. Toly-
daus atsitiktinio dydzio X, kurio tankis p(x), 0 < g < 1, p lygmens kvantiliu vadinsime
tokj skaitiy yg, su kurivo P(X < yp) = p. Taigi B lygmens kvantilis yra toks skaiius,
uZ kuri ne didesnes reik§mes X jgyja su tikimybe B.

Py Plotas lygus g .
Plotag lygus | - B
P ¥ F B Py Tankio funkeija T Ys
2 G \ ]
: i
Tikimybiy suma < fi Xa
Tikimybiy suma > g

8y ; R




Tarkime, kad X turi skirstini

=

X X2 X3
il 2 7 3

Tuomet X vidurkis EX yra atsitiktinio dydzio X reikSmiy ir ju igijimo l'ikimyhiq

1 sandaugy suma.
‘ EX =xip) +xap2+xap3+- - (2.22)

Jeigu X tankis yra p(x), tai EX apibreZiamas kaip integralas.

} o

! ) EX = fxp(x)d_r. (2.23)

'. M =00

1 3

£ 2.31 payyzdys. Tegul X yra iStraukty (Gzy skaiCius, traukiant vieng korta 1S 24. Rasime X skirsting i
4 vidurkj: :

i

1 ' X 0 1

P 5/6 1/6

EX=0-5/6+1-1/6=1/6.

me, kad X tankis yra

,__,
TR k™ AT i %, T T 8 0h

ey = [1 kaix (23]
o I o R [‘0 kitur.

i

prasciausia jo versija - Sankt Peer
Jeigu herbas arsivercia metn!
ip logiant? Pasirodo, kad 164
(172) +4(1/4) +8(1/8) + =







L S oy T

e At PSS R TP i HMJS
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15. Atsitiktinio dydZio dispersija

Vidurkis parodo viduting atsitiktinio dydZio reikSme. Dispersija apraso jo sklaidg
vidurkj. Dispersija yra ne kas kita, kaip antrasis centrifis momentas (Zr. 14).

i'ipie

Atsil’iktiqio dydZio X dispersija DX = E(X — EX)*. _(E-Zﬁ)l
Skaitiavimams patograu naudotis formule
DX = EX? — (EX)*. A

Atkreipiame démesi, kad pirmas démuo yra kvadrato vidurkis, o antrasis — vidy,.
kio kvadratas. Diskre¢iyju ir absoliuiai tolydziyju dydziu dispersija skaitiuojama pagai

i g e S, g e e e B

formules:
-
DX = x2p) £ x2p2 + ¥ pa+--- — (apy +X2p2 +X3p3 + ), (2.28)
ir % 50 5
DX = f.rzp(x} dx — ( f -rP(r}dI) . (2.29)
—=00 —00
2.35 pavyzdys. Tarkime, kad X turi tokj skirstinj:
X -1 0 1
o 6.3 0.4 0.3

Raskime EX ir DX. Pagal apibréZima EX = (=1):03+0:04+1-03 =0, DX = {=1)>-03+0°.04+
(1 03— 0*=06.

———— e

2.36 pavyzdys. Tackime, kad X tankis (oks kaip 2.32 pavyzdyje. Tuomet

e

e

cm)

16.

atsi

Sks

No
E:

Vari






it

R

=y

P P i e P g B B
..-_..'-_ o -
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Nors kovariacija ir jautri atsitiktiniy dydZziy ticsinifun p.rik'l:lus;omumui.lji néra itin
patogus priklausomybés matas, Kovariacija I'Dtil? ne tik priklausomybeés stiprumy, beg
ir kokias reikSmes atsitiktiniai dydZiai igyja — dideles ar maias: PavyzdZiui, jeigu X
matuotas metrais, tai pavertus metrus centimetrais gaunama visai kita kovariacija, nor
i€ tiesy kintamujy X ir ¥ tarpusavio priklausomybés s.tipruwas nepasikeitd. Problems
kyla ir norint palyginti keleta kovariaciju. T(‘id't".'l rei.kla universalesnio nei Kovariacija
priklausomybés mato, nepriklausantio nuo matavimo vienety. Toks matas yra kereliacijos
koeficientas,

Atsitiktiniy dydZiy X ir ¥ koreliacijos koeficientas
cov(X,Y) EXY — EXEY

. 1 Y I _______._........_——’__"_' ==%
o ~DXDY JvDXDY

Koreliacijos koeficiento savybeés:

—1_] "Jcigu a ir-_é- yra l_cénsl-am{)s, tai p(aX +b.Y) = o(X, ¥

& Koreliacijos koeficientas yra skaidius, kintantis intervale nuo —1 iki 1: =1 <
=4 X V)< .

Koreliacijos koeficientas o(X, Y) = +1 tada ir tik tada, kai egzistuoja konstantos
a # 0 ir b tokios, kad Y = aX + b,

Jeigu oX,Y)=1, taia > 0 (didesnius X atitiks didesni V'), jeigu (X, Y)=~l,
tai a < 0 (didesnius X atitiks mazesni Y). Koreliacijos koeficientas nematuoja neticsings
priklausomybés.

2.38 pavyzdys. Turime toki vektoriaus (X, ¥) skirstin;

2
B 02400+ 01

il

Lr e

L g 4 v

o e Gt e 4, T 5 4 e
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17. Entropijos savoka

Intuityviai aiSku, kad kai kuriuose atsitiktiniuose dydZiuose atsitiktinumo yra daugiau nei
Kituose. Palyginkime du atsitiktinius dydZius X ir Y.

» 0 1
(\: el L) 4 ) |
: ; s P 0,001 0,99

Abu jic igyja tas pacias reik§mes — nulj ir vienetq. Tadiau (prisiminkime statisting tiki-
mybés apibréZima) daug Karty stebint X, nuliy ir vienety bus mazdaug po lygiai (reikfmiy
(ikimybeés lygios). Tuo tarpu daug karty stebint ¥, beveik visuomet gausime vienet (nulio
ikimybé labai maZa). Aisku, kad ¥ atsitiktinumas skiriasi nuo X atsitiktinumo. Skaitinis
matas, parodantis atsitiktinio dydZio atsitiktinumo lygj, vadinamas entropija.

e ¢ b A

 Atsitiktinio dyd¥io X eRIOPHRIT o e S

2 ik
n e o A

. -
< Tl A

absoliuciai toydus

Cia p(x)Inp(x) =0, kai p(x) = 0. Apskaitiave minéty dydZiu X ir ¥ entropijas.
gauname Hy = 0,693, Hy = 0,0069. Jeigu X igyja reikSmes Xy, X2, ..., X SU tikirmy-
bémis pi, P2s - -« Pns tai X entropija yra didiiﬂl_i:'s'i'ﬂ,: Kai py=pr = = pPn = I/n, 0
maziausia, kai viena tikimybe lygi 1, o kitos lygios 0.

18. Diskreciuju skirstiniy pavyzdziai

Tarkime, atli



11 DALS

i —
100
0. -
0,3 4
0.2
, 0,14
1
0,0 L -
31234567891{)
2.9 pav. Binominis skirstinys

18.2. Geometrinis skirstinys
_. Viena kartg daromo bandymo sekmés tikimybé 0 < p < 1. Nepriklausomus bandymus
£ kartojame tol, kol sulaukiame pirmos sekmes. Atsitiktinis dydis X yra bandymy skaiCius
iki pirmos sékmés. Sakysime, kad X turi geometrinj skirstinj, Geometrinio skirstinio
tikimybés nusakomos formule

A = i s - ______
- ~ ol A Aderh ot o

k -
{ 4 o Py —b=0-p""p, k=12.... (2.33)
i1 Skaitifés charekteristikos:

] —
DX = £, (2.34)

d tiriamajame rajone 80% greZiniy naftos netur.
niZkai grediniy reiks isgrezti, kol bus rasta nafs?
imo. Atsitiktinis dydis X turi geometrinl
tai 20% — yra), Todél iefkomoji tikimybe

m—

kol klientas laukia eiléje, skai-
estini realiai situacijai aprasyt.
nis skirstinys numato si
s eiléje nelauks be galo
ni grediniy, Tiks:
taip nedaroma’
syt mode:
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TIKIMY.

18.3. Puasono skirstinys
I Rulia " X
skirstinys $ 3 RoRicl
skirstinys dar vadinamas rety {vykiy sKirstiniu. Jis priklauso nuo vieno para-

Puasono
0 ir 2ymimas X ~ P(A). Puasono skirstinio tikimybes nusakomos formule

metro A =

ok
( k) _k!c' k—0|l|2)--. (2'35’
Skaitines charakteristikos:
EX=2%, DX=A. (2.36)

puasono dydZio dispersija Iygi vidurkiui. Didéjant &, Puasono skirstinys tampa vis Iabiau
simetridkas. Puasono skirstinys taikomas apradant korektiiros Klaidy puslapyje skai€iy,
raziny bandeléje skaiciu, telefono skambu€iy per valandg skaiéiy, radioaktyviy dale’liu.,
i§spindulivoty per laiko vieneta, skaidiy, gamybiniy traumy per meénesi skaitiy, draudi-
mo firmos i¥moky per menes skaitiy ir pan. Puasono skirstiniu aprasomi modcliai dar

vadinami . katastrofy™ modeliais. =

Puasono skirstinys buvo pasialytas $ D. Puasono 1837 metais, taciau statistikaje jis buvo panat-

/ dotas tik 1898 metais L. BorkieviCiaus (1868-1931) darbe. L. BortkiewiCius pateiké statistinius

rezultatus, liudijancius, kad Puasono skirstini turt Priisijos armijos kareiviy, Fuvusiy ispyrus arklivi,

skaicius.

2.40 pavyzdys. Vidutinitkai pirmadieniais | darba neateina 3 darbuotojai. Kokia tikimybé. kad §j pirma-

dien { darba neateis ne maziau kaip 2 darbuotojai?
Sprendimas. Stebime X ~ P@3).
Arsakymas: P(X 2 N=1~-PX= 0)—PX=1=1 —e
Puasono skirstinys gali biiti naudojamas. >inominiam dydziui aproksimuoti, kai p yra
labai maZas. Tuomet X ~ B(n, p) keiciamas Y ~ P(np). = ATy

T L e

3 _3¢-3 =0.80..

18.4. Hipergeometrinis skirstinys
Turime N objekty, 18 kuriy M Zymeti. Atsitiktinai renkame 7 Hb]ekttl B ju ._’iy-m_étll
objekty skaitius yra atsitiktinis dydis, turints hlpetgeomumm skirs '_-__Hi';x__!-'g;gometﬁnis

skirstinys Zymimas X ~ H(N, M, n). Jo tikimybeés nusaxom 4 m e
(M (N - M o X .
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2.41 pavyzdys. TV lotetijoje tarp 60 skaitiy yra 20 laimingy Zaidejas speja 15 skaidin. Jeigu aispéia
5 skaitius, gauna xy Ly, jel 6 — xp Lt ir pan. Tarkime kad X yra atspety laimingwy skatius, o ¥ < laimety

pinigy suma, Nesunku suprasti, kad X ~ (60, 20. 15), o tikimybe

i)

P(X =k) S
(1)
Akivaizdu, kad ¥ jgyja reikdmes xj, xz. ... SU tikimybémis P{Y = xg) = P(X = &) Tatiav Y jau néra

hipergeometrinis atsitiktinis dydis. PavyzdZiui, vidutinis atspety laimingyjy skailius yra EX = 15-20/60 = 5,

(o tarpu vidutinis iflofis EY = x POY = x1) +x2 P =%} +"

19. TolydZiyju skirstiniy pavyzdZiai

19.1. Tolygusis skirstinys
Sakysime, kad X turi folyguji skirstin intervale [a. b], jei jo tankis

I e e
plxy=3{b—-a’ kai a S x <, {2.39)
0 kitur.
Skaitinés charakteristikos
a-+b (b —a)*
EX = W) e (2.40)

[y )

12
19.2. Normalusis skirstinys
Sakysime, kad atsitiktinis dydis X turi standartinj normalyji skirstin, jet jo tankis

—.1'2"'
e, =80 <x < 00, (2.41)

1
plx) = —=c¢
2
Jis Zymimas X ~ AN(0,1). Standartinio normaliojo atsitiktinio dydZio pasiskirstymo

funkcija
X kS

] 3,
®(x) = f ey dy = —= ] e 2 dy. (2.42)
o0 el
Tankis ¢(x) simetrinis, todel
P(—x) = 1 = P(x). (2.43)

Kvantilis v = —y,4. Standartinio normaliojo skirstinio skaitinés charakteristikos:

Slandarlini.tf qormalinjn skirstinio asimetrijos koeficientas ir ekscesas lygos nulivi: y = 0.
Py 0. 'Ta.lgll s_t:fndanmis normalusis skirstinys yra tas skirstinys, su kuriuo daZniausial
lyginami visi kiti. Pasiskirstymo funkcijos ®(x) reik§més pateiktos priedo 1 lenteléje.

TIKI

Atss

Sak

1=

¢ia
ne;
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0

2.10 pay. Tankio funkcijos wix)
grafikas

=

Atsizvelgiant | (2.43) savybe, lentelés sudaromos tik neneig
@(x) grafikas pavaizduotas 2.10 paveiksle. :
Standartinis normalusis skirstinys vra

lamiems x. Tankio funkcijos

: : . ! atskiras bendrojo normaliojo skirstinio atveiis.
Sakysime, kad atsitiktinis dydis turi normalyjj skirstini su parametrais ~o0¢ < p < 00
o= > (0, jei jo tankis

~1x u)szzél 2y
1

Puolx) = ¢ -0 < % < 00, (2:45)

|
v 2mo®
Jis Zymimas X ~ A, o). Normaliojo skirstinio X ~ A, o) skaitinés charak-
teristikos:
EX = p, DX =o?, VDX = ¢. (2.46)

Normalusis skirstinys dar vadinamas Gause! skirstiniu. Daugelis statistiniy iSvady remiasi
prielaida, kad stebimas atsitiktinis dydis turi normalyji skirstini. Zinoma, sakydami, kad
stebimas atsitiktinis dydis turi normalujj skirstinj, mes tk pritaikome matemating mode-
I, ignoruodami tai, kad stebimas dydis paprastai nejgyja be galo dideliy arba be galo
mazy reik¥miy. Normalusis skirstinys gerai apraso Zmoniy Ogj, svorj, viduting oro tem-
peratiira, matavimo paklaidas, molekulés judéjimo dujose greitf, viduting pelng, intelekio
koeficienta. o LR sy 2

Viena i§ svarbiausiy normaliojo skirstinio savybiy yra jo rySys su standartiniu norma-
hiuoju skirstiniu. Jeigu X ~ Af(;,;,'_a-zv),--‘t?il (X il wfa ~N(O, 1) ir

i, T R,

o

Pla <X gb)=¢(

b=—p B RIS
P(X £ b) = ¢(—;—’—). P(X >a)=

Cia ®(x) yra standartinio normaliojo dydii‘o_--f'
negricitas nelygybes galima pakeisti grieZztomis,

-

i

! Carl Friedrich Gabss (1777~ 1858) ~ vokiediy matematikos:
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19.5. Fiserio skirstinys

Fiserio! skirstini su m ir n laisvés laipsniy wri atsitiktinis dydis

2 2 =
Ty “lﬂ‘}‘ }:"+---+ Yo /m R X;/m_

Gia Yoy oo Yoo X140 00y Xy yra nepriklausomi, standarting el e
Tt T > At | normalyji skirstini turintys at-
gitiktiniai dydziai, ¥;, X; ~ N(0, 1). Skaitinés charakteristikos: e

s DF, , = 203 (n 4 m — 2)

n—2 T mn =22 n—4)

Fiserio skirstinio 1 —a lygmens kvantilius (juos Zymésime F, (m, n)) galima rasti priedo
5 lenteléje =

(2.56)

20. CebySovo nelygybé

[§ dispersijos apibréZimo iSplaukia, kad kuo maZesné atsitiktinio dydZzio dispersija, tuo
daugiau dydZio jgyjamy reik§miy yra arCiau vidurkio. Kartu padidéja ir tikimybe, kad
stebima reik§mé bus arti vidurkio. [vertinti $ia tikimybe padeda CebySovo nelygybe.
Tegul X yra atsitiktinis dydis, turintis baigting dispersija DX < oo. Tuomet Kiekvienam
fiksuotam & > O teisinga

 Cebysovo nelygybé
Bl e DR R ()

Kartais vietoje (2.57) formulés naudojama jai ekvivalenti forma:
P(X — EX| < kvDX) > 1 — 1/K, (2.58)

Gia k > 0. CebySovo nelygybé universali. Ji tinka visiems baigtings dispersijos skirs-
tinfams. Aprafomojoje statistikoje jau naudojomes C‘.ebyﬁovo taisykle. Ji téra atskiras
(2.57) formulés taikymo pavyzdys. I§ tikruju i imties duomeny santykiniy daZniy lentelg
galima Zitréti kaip | tam tkra diskretyji skirstini:

Xy X2 iy Xk

hifn Poft g s fegn

b

Tarkime, kad tokj skirstinj turi atsi_tiktil?j dy!
ok xpfilk =X DX = — O fifn+
reik§mes | (2.58) formulg, gauname Bt

PUX =X <ks) 2 P(pf. - x|

| Ronald Alymer Fisher (1890-1962) = angly
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i trin a L 1.5) skiria Ve leverse vb prstifiam F-ak A fCINNa, XA
{1 T L upiy dydZig twin skirstiniui, panstnis | povmal 5 <y S
wiesime eging ket dhidiant samuopamig _!5,\_-." frnsy dvd by sk i "y | sy skirsiia
upanadd i su nodrmd i skirsting Visos ribinds teoreinos, Hoandios SKIrstinsng arvumg
normialiaiam. vadinamos bendru conirnes ribsinds feoremaos (CRTY vardu, Suformuhsosimg
e i 4 Bl aty il
Tepul Xy, X, X, yra nepriklausomi vienodst pasidkirsdg Mtk dvidden, W

fiptva vidurkius EX s 1 dispersijes DX, = 0 > U Tt

:'( X R &x) - @i  kEA 2 (260
Priminsime. kad @(x) yra standartinio normaiise dyidiho passkintymo funkona
Kaip ir didingu skaciy desnis, contring nbing toorema yra gniversali. B gabiom b wly
v diskreticsicms skirstiniams, Palymeg 8 = X, 4 X4 # X, dulehemss

diesiems

n (260 galime urrasyl laip

- Sy

r( el )  $ix) 264
Dadinsi CRT galvoga ar tucemet kit 3 mmwm hm
3 empirines sy kles (5 1LS) fonOmongs = m mm“ 263!
formuk .

Aptarsime, kaip RT wkoma ﬂﬁwm

rasOIne g SO ;

PiS, € 2}
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;:. g iy Pagal S fonnales galima apytikoahiag itM
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Ainisterijoje | sfe :

2 l\ilnlhit.n_](.;lt I 1:1[I rch,rcn_lul p()&?lfﬁ protenduoja § kandidatai ir 2 kandidatés. Tarki
kad nugalétojai parenkami atsitiktingl, Raskite tikimybes 1:. i oo I.ﬂmm'_:"
referenty yra vyras, b) tik vienas i8 referenty yra vyras i e

4. Ant atskiru korteliy uZrasytos raidés: k, r, i

RARORNE ki : ! SUK Lo, 8¢ Kokia tikimybe jas atsitiktinai

isrikiavus | cllc; gaut }m-ll Jkriaugeto Kakin likimyhé ¥ et ‘yht. :lds atsitiktinai
sudeti Zodj ;ananasas™? el s <l
s J o R R .

5. [.u?mn.‘s. ]:ullj ﬂlll'{)ll}:‘l:i.lllt..h spynos kodg sudaro keturd skaitmenys, Kokia tikimybé
:smu.k!n"u‘.u atspeti nezinomay Koda? Kaip pasikeis tikimybe Zinant, kad visi ﬁkuitmc‘n\'%
skirtingt? 3 3

6. [rodykite salyginés tikimybés 2) savybe (r, 5).

7. Niluii('-ll‘f“; k‘“-c‘d?*‘ yra l[‘"‘ijll auksty. Ki‘ck\jiennmc auk3te ~ po du butus, Trys pirkéjai
tr A 1 u(rlm. am koks butas teks. Kokia tikimybé, kad visi butus gaus skirtinguose
aukStuose? 3

8. Audrone, Villifls ir Flar dvidefimt ju draugy atsitiktinai suséda ratu. Kokia tikimybe,
kad Audroné ir Vilius yra Kaimynai?

9, Istaigoje 70% darbuotojy turi humanitarinj iSsilavinima. 1% ju 80% yra motery. Kokia
tikimybe, kad atsitiktinai parinktas darbuotojas bus humanitarinj iSsilavinimg turinti
moteris?

10. Vyksta muitininky mokymai. Kiekvienam 1% defimties muitininky tikimybé atrasti
matinoje paslépty kontrabanding trilitri Jkaukolinio® yra lygi p. Kickvienas muiti-
ninkas apZidri jam paskirtas penkiolika masiny, kuriose paslépta kontrabanda, Kokia
tikimybé, kad bent vieng Karta kontrabanda bus rasta? Kokia tikimybé, kad kickvienas
muitininkas bent karta ras kontrabandg?

11. Kokia tikimybé, kad, atsitiktinai padalijus 24 korty kaladg | dvi dalis, abigjose dalysc
bus po lygiai juody ir raudony korty?

12. Parduotuvéje buvo stebima, ar pirkejas pirko naujos riidies pieng (ivykis A), ar ne.

Po to kickvienas pirkéjas atsake | klausimg, ar maté pﬁrw naujojo pieno reklamy

(ivykis B), ar ne. Duomenys pateikti 2.6 -le_ntdéj&._.__ Rh_sklt’e P(A), P(B). P(AN B).

Ar A ir B nesutaikomi? Ar A it B nepriklausomi? S

2.6 lentelé

Mate Nematé 18 viso

U

Pirko 100 60 160
Nepirko 140 200 340
18 viso 240 260 S00

13. Misko prezidentu tapo Vilkas, paskelbgs, WI
Tapes prezidentu, Vilkas paskelbé isakq, reikala
Simto nariy parlamente kilo gintas = jvykde
$iasdesimt humanitarinj igsilavinimy urindiv
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16, Naudotos aparatiiros parduotuvéje yra 8 televizoriai. it

televizoriy tol, kol rand Ju 4 brokuoti. Pirkéjas renkasi

a nebrok ki ot
< ‘ uoty. Raskite patikrinty televizoriy skaitians skirsting.
17, Atsitiktinis dydZio tankis

p(x) = {“"'2 =1, ki 1 €x g2,
0, kitur.
Raskite a.
(8. Suprastinkite reiSkinius E(DX), D(EX), E(EX), D(DX)

19. Atsitiktiniai dydZiai X ir ¥ nepriklausomi, be to, EX
. alls s : — ke EY =2 S AL
Raskite DXY. DX =3.DY =2

20. [rodykite dispersijos 1)-5) savybes (Zr. 15). [rodykite (2.27) formule.
21. Irodykite koreliacijos koeficiento 1) savybe (Zr. 16).

29. Raskite koreliacija tarp X ir ¥, jeigu ju bendrasis skirstinys nusakytas 2.7 lentele.

2.7 lentelé

YAY:L 2
0 030 040
3 020 0,10

3. Moneta métoma tol, kol du Kartus atsivercia herbas. Raskite metimy skaiCiaus skirs-
tinj

24, Tikimybe, kad baro Klientas bus aptarnautas, kiekviena minutg yra ta pati ir lygi 0.4.
Kokia tikimybé, kad klientui teks laukti 4 minutes? Kiek vidutinikai laukia klientai?

25, Kick vidutiniSkai raziny turi buti bandeleje, Kad tikimybe rasti bent viena razing
atsitiktinai paimtoje bandeléje butiy nEmk sné kaip 0,97 .

2. X ~ A(1, 4). Raskite P(X = 1 =Dy

27. Raskite Stjudento skirstinio su 30 lai:
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Statistikas ~ tai Fmogus, kuris nutiesia matematiskai tiksly keliq nuo visiskai {sti prie-
laidy iki nepamatuotai apibendrinanciy i¥vady. ¢ keliq nuo visitkai nepagristy prie

Ankstesnése §ios Knygos dalyse susipaZinome su pradinémis statistikos sgvokomis, ap-
raomosios statistikos metodais ir tikimybiy teorijos elementais. Sioje dalyje apraSomi
statistiniy i$vady, t.y. duomeny analizés ir interpretavimo, metodai.

Tarkime, sociologas nori suzinoti, kiek vidutini¥kai minuiy uZtrunka Vilniaus ir Kau-
no gyventojai, vykdami { darba. Sociologas iskelia hipotezg: vidutine Vilniaus ir Kauno
gyventoju vykimo i darba trukmé ta pati. Po to apklausia 350 atsitiktinai parinkty vilnie-
iy, 250 kauniegiy ir gautus duomenis susistemina — apskaitiuoja empirinius vidurkius,
dispersijas, nubraizo histogramas. Tarkime, skai¢iavimai parodé, kad vykdami | darba
vilnietiai uztrunka vidutiniSkai deSiméia minudiy ilgiau uZ kauniecius. Bet gal $is skir-
umas yra tik tarp apklaustigy vilniegiy ir kaunie€iy? Gal, apklausus visus vilnie€ius bei
Kauniegius, reik§mingo skirtumo nebelikty? Pabandykime sudaryti tikimybini uzdavinio
modeli. Tegul kintamasis X yra vilniediy vykimo i darba laikas. Tarkime, § yra elemen-
tariyju pvykiy aibe, kuria sudaro jvykial @, @z, .- -5 &ia w; — ivykis, kad buvo parinktas
i_asis vilniegiy populiacijos atstoyas, Tuomet kintamasis X yra atsitiktinis dydis, kurio
vidurkis sutampa su vidutiniu visy vilniegiy vykimo { darba laiku. Simboliu Y paZyméj¢
kaunie&iy vykimo | darbg laika, gauname tokj tikimybinj modeli: stebimi du atsitiktiniai
dydziai, kuriy vidurkius norime palyginti. Taigi Sioje dalyje:

malusis. Tuomet padaro priela
lygi vidutinei visy kaunie€iy ° 10
rijumi, sociologas nustato, kad tokia pi
kad vidutinis laikas, kurj uZtrunk
skiriasi nuo vidutinio laiko, k Ar
Kodél sociologas pasirenk tjud
Simtus moniy? Kiek galima tiketi s \
7e? Kodel igvadoje jis paZymi, kad poj
I Sivos ir daugelj kitu klausimy pa '






IMTIES SKIRSTINIAL [VERCIAL o

_|3‘|'I!““'Y“’Y-"- Firmoje dirba trys buhalterini: Jonaitis, Ivanauskas it Klimiene. Jonnidio darbe

dveji metai, Ivanausko — ketveri, Klimienes - Seferl. Kadry skyriuje atsitiktinai "“":“i‘ﬁnw \ri: ar ;sl::t;u yra

ir uzsitasome darbo sta. Ja groZiname prie kity byly ir 8 visy vél parenkame antrajy (gr )imli gl et

ApskaiCiuojame uzradyiy darbo staZy vidurki. Galimos imties realizacijos [mlciklmnnﬂdl f?i.cr::t:li;}:m"m“
3.1.1 lentelé BAD .

P ks ] X # 5 R v } X
2D "I
P S (ST e |
G, e 6 4 5
b S ! A i
4 4 4

; I!\-inmnm,. kqd in:l‘is it JOS v1du:ki‘s gali iyt {vairias reikimes. Susisterninkime jas naudodamicsi santvkiniy

dazniy lentelemis. Sias lenteles galima traktuoti kaip atsitiktiniy dydziy skirstinios. Pirmagjj atsitikting dydi

zymésime (X, X2), O antraj] - X. )
3.1.2 lentele

X1.X2) 22 @4 @6 “2 @) @6 6.2 64 6.6

P 119 179 179 119 119 119 1/9 1/9 179
3.1.3 lentelé 3.1.4 lentelé
X 2 3 ks 5 6 X 2 4 6
p 1o 39 w2 1M p LS WA AR

Paties matuojamojo dydZio (paZymekime ji X) skirstinys populiacijoje nusskytas 3.1.4 lentele. Tikimybiy
teorijos terminats turima situactjy galima apradyti taip: stebimas atsitiktinis dydis X - darbo staZas; (X1, X2)
_ atsitiktiné imtis, ¢ia Xi. X2 yra nepriklausomi atsitiktinial dydziai. torintys tokius pgt:'k!dminius Kaip ir X
X = (X1 + X2)/2 — atsitiktines imties vidurkis; (x1,x2) = (2, X =3 - gﬂinml‘imm it jos vidurkio
realizagtjos. Nesunku isitikinti, kad ¥isy darbuotojy darbo staZo vidurkis lygus 4. Pazymétina, kad EX =4 1

tai néra atsitiktinumas,

-

Sprendziant konkrety uzdavinj, statisting
realizacija. Kad ir kokia ta realizacija baty,
taip tariant, pasiréme tikimybiy teorijos metods
lygj ir pasirinkti tokig sprendimo proced

Statistikos yra atsitiktiniai dydziai, todél
kitas charakteristikas. ‘ .
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daZniausial naudojamy statistiky skirstinius. Analogiskai kaip ir apraomojoje statistikoje
imties (X, ..., X)) vidurkj Zymésime :

= Xi+-4+X
X = 3
= s (3.1.2)
dispersijg —
faas n 5
32 = —— X?- — oy
B ; n—l{?) : .13}
il Stebime X ~ N, 0%). Tuomet:
X S
— ~N(0, 1), (3.1.4)
Vo-/n
2 X:' o] 2 : ) . %
Z( = ) turi ¥~ skirstinj su z laisvés laipsniy, 3.1.5)
i=l
Xo—gp i LA LA 5 )
— turi Stjudento skirstinj su (n — 1) laisvés laipsniu, (3.1.6)
'\f S"jﬂ
8% i wsncailens oY R
(n—1)— wnx skirstini su (n — 1) laisves laipsniy. (3.1.7)
o

Formuliy (3.1.2)~3.1.7) irodymg galima rasti 7] knygoje.
EJ Stebime X ~ P(x). Tuomet
S, = Xy + Xo 4 oo+ X, ~ P(nd),

Be to, aiakdienle s
P(S, <m) = P(xa, = 2nh),
Sia x2, turi x° skirstini su 2m laisvés laipsniy. . ;?_:,

- PX=0)."

il Stebime X ~ B(, p), L.y. P(X'= 1)§F=\1
: . T M

3ol

s,,=x,+x1+---+x,,~5{ _

Jeigu p, palyginti su n, néra labai m:
ir kalbéti apie asimprotinj skirstinj:
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1.4.1. Suderintasis pvertis
fvertis yra suderintasis, Jeigu jo realizacija apskaitivota dideléms imtims, beveik nesiskiria
nuo paties [PRIAIEHN0, Tiksliai §is reikalavimas formuluojamas taip: didéjant im@iai
llk"“.}'h"- kad jvertis @ bent kiek reikSmingai (tarkime, per &) skirsis nuo pm-ics 8 anéiz;
i nulj. . !
Parametro & jvertis @ vadinamas suderintuoju, jeigu Kickvienam fiksuotam € > 0

P(10 — 8] > &) =0, kain— oo.

3.1.3 pavyzdys.  Stebimas atsitikunis dydis X, kurio vidurkis EX = u nefinomas. Tuomet it = X yra
uderintasis i fvertis, 13 tikryju pagal didziujy skaiciy désnj G 1L21% 2

PUX = | > €)= !(lil"f___ilt_‘ ;

I
= pl > s) — 0, kain— o
Atkreipiame démesj, kad Siame pavyzdyje nereikejo jokios informactjos apie X skirstini

1.4.2. Nepaslinktasis jvertis

[verdio nepaslinktumas = viena i§ daZniausiai pasitaikaniu jverfiy savybiy. Tam tikra
prasme (ai reikalavimas, kad jvertio realizacijy nuokrypiai nuo parametro biity subalan-
SuOLl.

Parametro 6 jvertis @ vadinamas nepaslinktuoji, jeigu Ef = 8. I

Normaliojo atsitiktinio dydzio nepaslinktojo ir paslinktojo iverciu tankiai parodyti
3.1.1 paveiksle, atitinkamai &) ir b).

Matome, kad b) atveju Ef < @, t.y. imties statistika 8 su nemaza tikimybe P(@ < 8)
lgyja mazesng uz tikrojo parametro ¢ reik§me. Baigtines populiacijos atveju jvercio
g nepaslinktumas reiskia, kad, paémus visas skirtingas dydZio n imtis ir suskaiiavus
statistikos realizacijas 8. visy Siy realizaciju 'aritmetigis vidurkis lygus 8. Isitikinsime, kad
paprastosios atsitiktings grazintinés imties atveju X visuomet yra nepaslinktas vidurkio
jVerts.

Tarkime. stebime atsitiktini dydi X3 kurio vidurkis EX = j. Tegul imtis yra (X,
RiD4 ey X,). Tuomet =]

AR
EX = E— (X1 + X2 £ 55
n

a)

3.1.1 pav. |verciy paslinktumas: ¢
1) paslinktasis

| I







———————

IMTIES SKIRSTINIAL [VERCIAI
123

Mlil.m.“b' kul n.‘ (‘hdt’.'-j'.?l'll (1 o 1/n) artéja prie 1. Tokie jverdial, kuriy vidurkis didéj
im&iai artéja prie verinamojo parametro (E0 — 8, kai n — o), vadinami ‘ A ;-;nl
: ) 5 asimprotiskal

n-:pnslinklaisiaig.

Nepaslink ¥ = [Vercio vi 1 ] i
/ epaslinktumas = [vercio vidurkio savybé. [vertis gali biiti nepaslinktas, nors né viena jo realizacya
Sauye

v nesutampa Su verfinamuoju parameiru.

Ne visi statistikoje naudojami jvertiai yr: slinktieji 2
] jami {ver&iai yra nepaslinkticji. Nors $° yra nepaslinktasis a?

jvertis, § yra paslinktasis standartinio nuokrypio jvertis.

Nepashnktasis Paslinktasis

i \/ \T/

'??“‘\ A N\

y

Maziau efektyvus
[veréiai
].4.3. Efektyvusis jvertis

ne kelis n elementy imties
kuris labiau

nepaslinktuosius parametro @ {vertius, Nattiralu
_sukoncentruotas” apie #, LY. kurio dispersija

ey vy
AR S

Tarkime, turit
geresniu laikyti ta jverti,
mazesne.

Tegul 6 ir & yra nepaslinktie

Tarkime, dukart stebime atsitiktini dydi
DX = o2 Imtis (Xi, X5). Sudarome du
Nesunku jsitikinti, kad f2y ir jip yra nepaslink!
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n
_ o e ai didéie S Lok 1L S o o TR
2 I Jeigu r > 0, tai didéjant X', didéja ir ¥, Jeigu » < 0, tai didéjant X, ¥ maZéja.
l’(l - nenrikl . i Y a1t T B ¥ i s . -
i 3 ! ! m.p.::k.ldm.u 11[!(“] .:Y ir } mdl.wu?m skaliy. Pavyzdziui, visus x; padauginus i§ 1000,
A koreliacijos koeficientas r nepasikeidia.
r o eali o110 J , sficstentac 3 11 f g 3
| 4 l Koreliacijos X su Y koeficientas yra lygus koreliacijos ¥ su X koeficientui.
H e
7 5_| r neparodo netiesinés priklausomybés.
). -
S 6 l r priklauso nuo duomeny homogeniskumo. Kuo xq, xa, ..., X, arba vy, ¥a, .. ., ¥
— vienodesni, tuo'r mazesnis, Jeigu visi x; vienodi, tai r =0
7] Kuo didesné imtis, tuo r yra aréiau nezinomo tikrojo koreliacijos koeficiento g
d icad
3 i Koreliacijos koeficientas dar nenusako prieZastingumo. Pavyzdziui, perSalusio Zmo-
— paus temperatiiros ir slogos stiprumo koreliacija dar nereiskia, kad sloga yra tem-
peratiiros priczastis, arba atvirks€iai.
3.1.5 pavyzdys. Firma nori jvertinti ticsing priklausomybe tarp pardayéjy skaiciaus (X) ir pardundamos
produkcijos kiekio (¥, matuoto tonomis per ménesi. Duomenys pateikti 3.1.5 lenteleje.
Apskaitinosime korehacijos koeficiento (vertio realizacijq r:
Y xp = 104+ 1342 +32 =213, Y31 = 1304 160 4«4 380 = 2621,
Yo = 107 4137 44327 = 5037,
), Z,\-3=1301+|603 4 .- 4380 = 780371,
4 S xiyy = 100 13014 13- 1604+ ++ 432 - 380 = 62085, m= 10~
: 2o
620850 — 213 - 2621 stmrard

J "= 750370 — 45 369) (7803 710 — 6869641)
Gavome, kad parduodamos produkeijos kiekis stipriai liesis_,i_mi priklauso nuo pﬁ\:d,avéju skaiCiuus. Kﬁdat_sgi
korelincijos koeficientas Ieigiamas, tai priklausomybé yra tiesioginé — kuo daugiau pardavéju, wo daugiau

| parduodama
)
3.1.5 lentele
Metai X ¥ Metai X
%0 10 130 95 24
9] 13 160 96 25
) 92 15 234 97 21
93 17 240 98 30
94 20 263 99 32

s Yra nusistovéjusios tam tikros lradicﬁgs_l ;
/" tinos dideliems n ir pateiktos 3.1.6 lenteléje. A
gali biti ir neigiama (kai r arti —1). Koreliacij
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Tada vidurkis
g H
0

=3

& 2

EX = [id_‘ i
oty 20
0

Teorini vidurki prilyginame empiriniam: X =0/2,0=2%.
Tarkime, gauta tokia imties realizacija: (1,2.3, 10). Tuomet # = 2X = 8. Atodyty, kad X su nenuline

tikimybe turéty jgyti reikimes tik 1§ intervalo (0.8). Tafiau xgy = 10. Taigi jsiti
metodas néra visiSkal patikimas. 5 - Taigi jsitikinome, kad momenty

1.6.2. DidZiausio tikétinumo metodas

Didziausio tikétinumo metoda pirmiausia aptarsime tolydziyju atsitiktiniy dydzig atveju.
Tarkime, stebime atsitiktinj dydj X, kurio tankis py(x) priklauso nuoe neZinomo vienama-
&io parametro 6. Tikérinumo funkcija sudaroma taip:

Ly = pa(X1)pa(X2) -~ - pa(Xp). (3.1.17)
Taigi tankio funkeijoje vietoje argumento iS eiles |statome Xi, ..., X,. IeSkome tokio
g, kuris maksimizuoty funkcija Lg. Dazniausiai tai daroma taip:

1) randame In Ly}

2) apskaiCiuojame In Ly i8vesting pagal 8: (In L)’

3) prilyginame rasty iSvesting nuliui (In£y) = O ir gauty lygli 18sprendziame 6
atzvilgiu;

4) gauta rezultaty 0 laikome 8 jveréiu.

Pastaba. Jeigu 8 = (6, <.+ ,6,), t.y. turime k neZinomy parametry, tai randamos dalinés

In £ i&vestinés pagal By, ...« Ok JOS prilyginamos nuliui, ir sprendziama gautoji k lygtiy
sisiema 81’3 gt 0
gy L
9L 0
[ 20, =

Gauti . . . ., By 1aikomi ieskomaisiais jverciais.
o e,

3.1.10 pavyzdys.
atveju X tankis

Logatitmuojame £

In EH = —nln J.'Z?r' o "Ii({xi—
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1.7. Pasikliautinieji intervalai

1.7.1. Pasikliautinojo intervalo sqvoka

e e e T ) _ ,!
Parametry jverCial yra atsitiktiniai dydZiai. Jy realizacijos yra iSsibarsiusios apie tikraja

P S g L & 5 B : e e i 3 unres S1038 -
parametro reikSme. Taikymams svarbu Zinoti infervalg, kuriam gali priklausyti neinomas |
parametras. -'T“ﬂf”“c' stebime atsitiktini dydj, turint sKit$inj Ps su nefinomu 8 € ©. |
Pasirenkame skaiciy 0 < Q < 1. . |

Tegul '85_:_ t dvi tokios stati_::tikoé,;kad P#; <6 <b)=0Q.
Intervalas [8;, 6] vadinamas parametro # pasikliautinuoju intervalu.
Skaitius @ vadinamas pasikliovimo lvgmeniu.

Tl‘_itiiﬂniai pasikliovimo lygmenys QO = 0,9:0.95;0,99. Pasikliautinojo intervalo
réZiai By, 05 yra statistikos (L. y. atsitiktiniai dydziai). Panagrinésime pasikliautinojo inter-
valo ir jo realizacijy skirtuma. Pasikliautinasis intervalas yra atsitiktinis dydis (vektorius),
kurio skirstinys toks, kad tikimybé, jog 6 priklausys Siam intervalui, didele (lygi Q).
Pasikliautinojo intervalo realizacijoje (pvz., [10; 20]) atsitiktinumo nebcra. Parametras
arba priklauso intervalui [10; 20], arba ne. Pasikliovimo lygmuo Q tik atskleidzia musy
pasitikejimy (pasikliovima) intervalo sudarymo taisyklémis. Tarkime, kad Q = 0,95. Va-
dinasi, daug karty taikant [ﬁl - @}} skaidiavimo taisykles skirtingoms imCiy realizacijoms,
parametras 6 priklauso mazdaug 95% visy intervaly.

Statistikas neteisingg iSvadg padaro 95% pasikliaudamas savo sprendimit,

Parametro € pasikliautinuiy intervaly realizaciju pavyzdZziai pateikti 3.1.2 paveiksle,

g - sl

——rd [13: 16)

[13.5;16,5]

1.7.2. Normaliojo skirstinio vidurkio.
Pateiksime pavyzdi, kuris atskleidzia pasikli
me, kad X ~ N(p, o), tia p — neZinomas vi
ruosime parametro ju pasikliautingji intervala.

,
Ly
i~
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1.7.3. Daniausiai skaiciuojami pasikliautiniefi intervalai

DaZniausiai pasitaikanCiy skirstiniy parametry pasikliautinieji intervalai pateikiami 2.1.7 len-
teléje. Joje vartojami tokic Zymenys:

Visus kvantilius galima rasti vadovélio pabaigoje pateiktose lentelése (1
kvantilj atitinka « lygmens kritiné reikSmeé).
Sudarant 3.1.7 lentele remtasi 1.3 skyreliu. Pavyzdziui, kai X ~ N, 0%), Gia p it

-

3,1.7 lentelé. Pasikliautinicji intervalal
N 1
R

o= (1 -2,
S_ - ‘*’! ST xm
Si

e 131

O pasikliovimo lygmuo

X widurkio jvertis
S* dispersijos fvertis
§ =82 standartinis nuokrypis

L X - p¥in

Za standartinio normaliojo skirstinio [
| — o lypmens kvantilis
6. Sl}udcnlu skirstinio su (n - 1) laisvés
laipsniu | ~ & lygmens kvantilis
2 L gt E
A8y ;su p'(ll:uwua {aipsniy 1 - a lygmens |
vantilis

X—u

/
————a it

V8% /n

Skirstinys

o? — neZinomi, tai pagal (3.1.6) formulg

Stjudento skirstini su (n — 1) laisvés faipsniy.

¢ lygmens

Pasikliautinasis intervalas

X =~ Nl o%)

J¢ neZinomas, o~ Gnoma

. 5.
X ~Nilp, 0%}

u Finomas, o~ DEAROMmaE

| neFinomas, o° nefinoma

"

X ~ P
4 DEZINCHTIAS

X ~ Bik, r)

= .
j£ nefinomas, o ZiNOmE

{apytiksle formule

atvejui 5, < (nk — 13/2)

iy =X & A FR
= — g — 5 = b -}
Hi o> ﬁ [ “ ‘/fi
g ———————
- §én £ grd Skn
] &5 mapem— = '_'2 e Y
25013 Ak

- o S =)

i o
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Y pm_walrn. Moty Bt pessiveeing Pk ehoupertivg Kiekvienn dleng nustito Avidekimiies 18 anksto
piali ki gty b proplerii Busisl sienas kat viduekt, Per menes| gautl tokie duomenys: @4; 304 35, 23

) | K ¥ ] y " : ’ L] y oty ety )

LI L] iy A4 A 11 26 '-‘ 1N 243 2434 ’in,,‘,'vl‘ 5 A ,l.l,,‘.'-l, M. Haskime dienos kain) Vidurkio 90% :

: |-n'.il-|hmlim'||| (it valy
SIS Pphie o (1 = 01/2 =

1y (A |, 1, Talgl

008, 0 = H, ¥ = 25,0052, = 4300 G = 2,003),

|

: 2,1

Ly o 24,0087 « 1723« =g = 4T,
£
N @

[ly = 25;0082 41,728 15 KASY

{4, Tintles didumns

P ibrutinn i intervatul konstruot naudojamt twys trpusavyje susije dydziai: Q. n
{( (s o (1, ZAnomi, NOrist et kuo didean) pasikliovimo lypmeni, taciau tHomet fabai
padideys intervalo Hgls it suma2éja infarmacijos tikslumas, PavyzdZiui, kaZin ar kam
celkalingn Hvadi, kad 100%: vidatints vy gyvenimo trukmes pasikliautinasis interva-
ubal mazindami pasikliautinojo intervalo ilgy, kartu

e vin (0, 130) mety IS itn vertis,
coinadiname ir pasikliovime lygmeni Lygmenys 0.9; 0,95 ir 0,99 yra kompromisinis

snugoll pakankami pasikliovimo lygi, kartu garantuojant ne per

'.||||'l;||i|||.|*,, ]l'ill.’lilll!i.‘t i
madinamay pasikliautinojo intervalo ilgis. Kuo

dicdelius tntervaly Hgus, Didinant tnt,
Mdesniy 1, 1o (U pesniy |1mlHii1lllinimih intervalas,
standartiniy statisikos uidaviniy ~ nustatyt imtics diduma, kai kiu paramet-
wtin 3.1,7 lentele, pusiklinutinajo intervalo ilgi galima isreiksu kitais
N (Ju, @)y i nezinomas, o a? - Jinomas, tai vidurkio

Viehas ik
el (iksuot, Naudod
TR Eira, Pavyedziug, jel X
pasiklingtina)o intervalo Hgis yra e /1

31,06 pavyrdys,  Detles Pyl (maluoiaman ) X o Adu, 0,0001) Tarkime, norime, kad 95% p

past i nptinaais interyalas Bty ne Plgennin vz 0,002 mm, Kokio dydZio imuies reikin?
Sprendimay, Kadangl 0% ¢ 00001 (o = 0.,01) Ir nezinome tik g toi 8 3.7 lentelés randame, kad
piis ik tinaa {itopvalo HpEis Daoerfonfily = (il == {1,908} /2 = 0028, 24 = 1,96, Thigh Kklausimg g.alimu
sufnrminiloti taip: koks ol B, kad By telsingn nalygybe

I {51 1 I
21,9 -W A 0,002

Wi, 16, Ly, ulteks a = 383 tvimu

efn, prakuskal disporsijn retnl kada blna Zinoma, 'I\lnmctnmdqinmu f
gatitay kitals tyrimals Nagringjunt pmpamijg, din pmb]mqmgmm, [ar
daming populiacijos abjektal, turintys fam ﬂkl‘-&-in%' Wamu]imﬂ  duom '
lhl\'tiih‘lluli Luip vienati i 'INIHII it‘-kﬂ (l ""jei-' hﬂ'i“‘km‘ ek
neturdy,  Matematiikan Gl reikag, kad stebime X~ B,
ui savyhg |mpullm'i'pm ohjektal (ta i!plnﬂﬂad‘{mﬂmﬁm
atvelu tatkome normaliiga aproksimacija it gauname, Ko

| = 22 \/.\‘H X)/n, Kai visg imi sucaro tik mﬂh[-

patlivng pastremi pesunkinl jrodomy matematiniy fakt

Ihsprendy gatmame i

%0 ?’ ax Ly
Yo TR s
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{mtis/8000; 6000 10000; S000; IISQ(}:- 7500, 6500; 5900; 8700; 7000; 6500::8000; 9500; 11 200: 10 600;
a300; 0100; 8700 Lt Sudarykime biisimos sklypo kainos 90% prognozés intervaly, ' .

(3.1.24) formul¢, gauname, kad ieSkomas intervalas yra [4857.9; 11586.5].

@) didZinusio tikétinumo jvertis  parametrinis modelis statistika
< ctckiyvnms |vertis p;lsiklfmuin.’mis intervalas {ulkinis jvertis
momenty {vertis pasikliovimo lygmuo tiketinumo funkeija
V nepaslinkiasis jvertis prognozes intervalas '
puklaidos réZis suderintasis jvertis
{
UZDAVINIAI

1.

8. Stebimas X ~ P(A). Duomenys yra (5}

_ Elektroniniu Zaisly gamykla teigia, kad vidutiné Zaisliuko +Ameba-tabis* gyvavimo

/ Specialios pakuotés vidutinis svoris yra 8g, d'-sthn&anfnis'nuokrépis lygus 2 g. Klien-
" Stebimas atsitiktinis dydis X, kurio vidurkis EX = p Zinomas ir dispersija DX = o

_ Atsitiktinio dydzio X tankis p(x) = Aexp{ —Ax}, x = 0, ¢ia parametras ?n-’a-&

_ Mokslininkas atliko de¥imt serijy eksperimenty. Kiekvieni

. Stebimas X ~ N'(, o), &ia ju ~ Zinomas. Didziau

r S y ™
oo Y R ] ,

3.1.19 puvyzdys. NeKkilnojamajo turto agentiiva stebéjo vieno mjono standartiniy sklypy kainas. Gauta

o

Sprendimas. Gauname n = 18, ¥ = 8222.22, 5 = 1879.47, 1505(17) = 1,74 [state 3ins reikimes §

Kompiuteriniy Zaidimy mégéjas sprendZia, pirkti jam 10 Zaidimy kompaktinj diskelj

ar ne. Zaidimag jis vertina tik taip: geras arba blogas. IS deSimties Zaidimy jis 1sbando

du. Diskelj pirks, jei patiks abu. Tarkime, kad Zaidimy reitingai tokie (1 — geras, 0 =

blogas): 15 0; 0; 15 15 1; 1; 15 15 Q. %!

a) Sudarykite imties skirstinj.

b) Raskite tikimybg, kad diskelis bus nupirktas.

¢) Tegul X yra gery Zaidimy tarp iSbandytyju dvieju skaiCius. Raskite jo imtes
skirsting.

trukmé yra 60 mén., o standartinis nuokrypis — 5 men. Tarkime, kad 100 Siy Zaisliuky

buvo padovanota Zymiems politikams.

a) Koks vidutinés dovanoty Zaisly gyvavimo trukmes skirstinys? (Parinkite tinkamg
matematinj modeli.) Yo B LED ALY e XA DKL) N SN LE

b) Kokia tikimybé, kad vidutiné dovanoty Zaisly gl_yyavimo trﬁkmé__rjcviﬁya 55 mén.?

tas u¥saké didele partija pakuo€iy, tatiau pirks tik tuo atveju, jeigu atsitiktinai parinkty
36 pakuotiy vidutinis svoris nevirsys 8,3 g, Kokia tikimybé, kad partija bus nupirkta?

ne¥inoma. Irodykite, kad 85 = 35(Xi — p)*/n yra suderintasis ir nepashinkiasis a?
pvertis.

nefinomas. Raskite A jverti momenty ir didZiausio tikétinumo metodais.

metama moneta. Skaitiavo iSkritusius herbus ir gav 715 6

72: 75: 69). Didziausio tikétinumo metodu raskite herba

i\'cﬁi. Ve T

95% pasikliautingji intervalg.
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HIPOTE

2. HIPOTEZIU TIKRINIMO IVADAS

Staiga biologas sadinka

.‘ *:ﬁ:{n n 'r;."»”.!f}‘f“"?‘ ’I‘f}“"";””““,“ srdtistikas dalyvauja {i'}.‘fn‘;if}l!){jr Afrikaje

| l-*-‘ﬁ-{\‘ e _,_,-_”uuf; it ze i .=irm4’u. 0 ff’f:m_. !ltr{!r_)‘ru viduryje — baltas sabrus! Fantasiika! Yra baliy zeboy!

o) X Mes J'_\j.'{.!!‘.\‘{‘.\'l”!r',’ Mutematikas: . Tiesq sakant, mes HK Zinome, kad vira vienas zebris, Kiso
git. Hipotesd, kad yra

A8 ‘L viena pusé balta.’ Sratistikas: ,, Vienas zebras - statistifkai nervikimin
e balty zebry - atmesting.”

Ankstesniajame skyriuje pagrinéjome nezinomy parametry iverdius. Parametro [vertio
yytikslé parametro reikime. Tuo tarpu daZnai prireikia populiacijos
konkredin skai¢iumi arba Kitos populiacijos analogiiku parametra,
AMOs }'I'.l

realizacija = tai af
parametra palyginti su
porime patikrinti, ar vidutinés turgaus prekiautojo darzovémis paj

Pu\-'yx.d}iui,
kiautojy uZdarbius ir gavome X

1200/ Lt per ménest.  Tarkime, suZinojome 100 pre
1250. Aisku, kad vidutinis iSrinktiygy prekiautoju uFdarbis didesnis uz 1200 Lt Taciu
i¢vada mes norme padaryti apie visg turgaus prekiautojy populiacija. At PrOEROZUG]AMOJ0
wrdarbio ir imties duomeny 50 Lt sKirtumas yra oks didelis, kad prognozg reikéty atmest”
Turbiit ne. O jeigu tas ckirtumas biity 300 Lt? Turbut taip. O jeigu 100 147 Kaip nuspresti,
¢? Kadangi statistika X yra atsitiktinis dydis, viskas priklauso
ar kit reiksme. Spresdami galime padaryti klaidg
1200 Lt, arba priimti §14 hipoleze,

ar (eisinga prognoze, arn
kiek tiketina, kad X igis viena

nuo Lo,
ad vidutinis uZdarbis yra

_ atmesti teisinga hipoteze, K

nors ji ir neteisinga.
Siame skyriuje aptarsime bendriausius principus, kaip remiantis imtimi priimti spren-

dima apic nezinoma populiacijos parametro reikSme.

2.1. Savokos

2.1.1. Hipotezé ir alternatyva

a hipoteziu apie populiacijos parametra payyzdZiu:

Euo metu vidutinis krepdininky Ogis yra 202 ¢m.
Sig hipotezg galime uZradyti taip: j = 202,

Pateiksime kelet
Sporto Zurnalistas nori suzinoti, ar
Pazymeje vidutini krepSininky gl i,

Edukologas nori nustatyti, ar naujoji mokomojl programa efektyvesné vz SCNija.

Pagal scnaja ir naujaja programas mokyty vaiky vidutinius Ziniy tkrnimo testo

rezultatus pazymeje atitinkamai (4 it g2, 5ia hipotezg galime uZradytitaipt = M
arba (g — H2 < 0.

E__l Sociologas speja, kad ne maZian kaip 40% protestantil abejoja Zmogaus kilme i%
gyviiny. Protestantt, abejojantiy Zmogaus Kilme i§ gyvanu, dali pazymeje raide p.

g hipoteze galime uZradyti taip: p 2 0.40. |

Politologas nor nustatyti,
bé tarp vaiky skaitiaus Seimoje ir motinos
priklausomybes protestantiskose Ryty Europos valsty
skaitiaus Seimoje i mounos mbky_m_ WM
paZymejg @1, © protestantiskose — @2, A W a
arba o1 — @2 # 0
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Taisyklé, pagal )kun'q 15 imli.es rezultaty darome i8vada apie hipotezés teisinguma
ar klaidinguma, vadinama stafistiniu kriterjjumi. Galimos statistinio Kriterijaus taikymo
baigtys pateiktos 3.2.1 lenteléje.

Kaip sudaromas statistinis kriterijus? AiSku, kad kriterijus yra tuo geresnis, kuo
mazesnés abieju rusiy klaidy tikimybeés. Dél imties atsitiktinumo praktiSkai nejmanoma
sudaryti Kriterijaus, kad abieju klaidy tikimybés biity lygios nuliui. DaZniausiai parenka-
mas mazas teigiamas skaicius & iv nagrinéjami tik tokie Kriterijai, kuriy pirmosios rasies
Klaidos tikimybeé lygi @ (o vadinamas reiksmingumo lygmeniu),

Kriterijaus reik§mingumo lygmuo o = P(Hy atmetame | Hp teisinga). l

Tradicinis nematematinis pavyzdys, motyvuojantis pirmosios ritsies Kaidos tikinmybés fiksavimag, yra
toks: teismas sprendzia, ar teistamasis kaltas. Hipotezé Hg — nekaltas (nekaltumo prezumpetial,
/ alternaryva Hy — kaltas. Pirmosios rigies klaida — nekalig pripaZint kaltu. Antrosios riifies kigida

\ — kaltq isteisint. Manoma, kad pirmosios rusies klaida pavojingesné {beje, finoma ir kitokiy
poziiiriy). Todel stengiamasi pirmostos rasies Klatdos tikimybe fiksuoti, t y. imti jg pakankamai
maza.

Nesunku analogi¥kai paaiSkinti situacija, kai déstytojas itaria (arba ne) studenta per egza-

ming nusirasinéjant.

P
‘f’:fmo’h’o’ﬂ' 8D

Antrosios ridics klaida

Tradiciniai reik§mingumo lygmenys yra & = 0,1; @ = 0,05 ir @ = 0,01 Pavyzdilul

tegul naudojamas statistinis kriterijus, kurio reikSmingumo lygmuo o = 0,05. Vac%rnaﬁ.-

daug karty ji taikydami, vidutinitkai penkis kartus i8 Simto (C1SINgQ hipotez¢ atmesime.
oy mdéf; il Fiters

iaruji reikimingumo lygmenj & = 0,03 |
Atrodo, kad populiariyji mingumo ygment & = imingumo Iyg

/ Tai ivyko ketvirtajame XX amziaus de.fsmmatyj Fa ¢ i

; _ susitarimo reikalas. Todél nereikia suabsoliutintt 0,05 reiks
v paroda miasy pasirinkiq teisés suklysti laipsni. :
2 1.3. Kritiné sritis ir kritiné reik§meé i
Kaip sudaromas statistinis kriterijus? Turint konki
Giuoti parametro @ jvercio e t_“_c:alizacijq:_}i_;"-’-.',' atikr
imties atsitiktinés prigimties & yra a itiktinis
jeigu jverCio A realizacija nepatenka i aib¢ 0,
atsitiktinumo, ar ne. T .

Sprendimui prifmti daZniausiai naudojama pati

formacija. PaZymékime ja simboliu i X1, Xz,
parenkama taip, kad turéty 7inoma skirstinj, Kai
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e b e =T

Snslly
f_lielt Kriterijaus galia f = ti tikimybe atmesti hipoteze Ho, kal ji Klatdingss
i, B = P (Hy atmetama | Ho klaidinga) = PAT & WHI0 & ). i \
‘Sii!- malol B = 1 = P (antios usies klai criter |
reikiy | 1-,.1”.,1 { . i ‘.“_‘.Il:]: risies klaida). ?&rnr:‘njmls galia leidZia palyginti du kri-
oo m.lllllp., '.\l.\l‘llll{..ll%‘l. ‘ 1 1..1 1__1u f‘!'.l_m:\r:unm llygmu.?.lu @ it taikomus to paties didumo HnLms,

Szel Galingesnis kriterijus yra tas, kurio B didesnis.
llla(rlp‘m Nt?-roillfi-mi, ;_:L"Sliii'll“ i..f.\ai'tli!"ak_im.i T({ike“..minguum lygmens « ir keiterijaus galios # rySi
i L, |1..nhl!NT“'- .~.um?. ‘.lxltl.!nrtlai.; pav yzdi. lm‘km‘*:c. :n'..mmjiunnjn kintamojo vidurkis gah bt tk
il 0, 10 .-.u'lm \h? Tikriname .hl_[lj_ult__"zq, kad vidurkis lygus 10. vasirinkime penkiy stebejimuy
lingy imti Ir Il;ll‘klt‘l\t.‘. kad statistikal Z_s=-Xiuri normalyji skirsting su Zinoma dispersija (pyZ.,
- apie ygia 4). Suformuluojame statisting uzdavin:
DU
i ki 1= 16 R

Hy o= 1

. .05, Parenkame Kriting sritf W == (13,35 09). Jeigu Hy teisinga, T =
e Wy= P(T > 13,3) = (.05 (3r. 3.2.1 pav.). Taigi jeigu konkredial
) > 13,3, tai hipotezg Hy atmetame.
Kai Ho Klaidinga, i T~

Tegul & =
N(10,4) ir P(T
J jmues realizacijai statistikos reikSme Ty s osioke
Kokia Siuo atveju yra antrosios riidies klaidos tikimybe?

5 pa- e %
4). Tikimybe, kad tuomet Ho priimame, 1ygi

u 30 N0,
niais P(T < 13.3) = (13,3 = 16)/2) = 0,0885.
ciks- Kriterijaus galia fi = | —0.0885 = 09115, Mes parinkome kriting sritp W = {13.3; Q).

: Kadang! vienintelis reikalayimas kritinei sridial yra p(T € W) = 0,05, kai Hy teisinga,

: (i akivaizdu, kad kritiniy sridiy gali but be galo daug. Tatiau 1§ 3.2.1 paveikslo matyti, |
.4) kad bet kokiai kitai kritinei sridial B yra mazesnis. Taigi parinkome galingiausidq kriteriju.
T 1% 3.2.1 paveikslo matyti, kad maZinant reikimingumo lygmenj o (pirmnsiqs risies
et klaidos tikimybg) Kartu mazeja 1 kriterijaus galia f (antrosios riisies klaidos tikimybe
bty didéja). Be 10, kriterijaus galia priklauso ir nuo atstumo tarp nulings hipotezes it alterna-
= 17, f bty didesnis.

yzd¥iui, pasirinkus alternatyva jt

tyvos vidurkiy reik¥miy. Pav
imybé klaidos riifies antros,

7 Mazéjant tikimybet pinnos midies Klaidos, vis auga Hk : (i
i Kuriq daryi klaidg? Stai Kaustmas keblus! Tik testas man padés. Jeifgu) gatin bus.
&3 i 8 1994 00
e 3

T tankis, kai
H, tgisinga

= :
{ - fl=00885

22,1 pav, Pirmosios ir antrosios ridies Kia

e e
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Nagringjome pavyzdi, kai imtis penkiy stebéjimy. Pami.né_tiinfl. 'kac;i_ didinant iy
kriterijaus galia f daZniausiai didéja. Taip‘ a‘tsitinkfx todel, Ifad iméiai didéjant splrcndimui
naudojamos statistikos dispersija dainiau‘sml mazeja. Nagn‘nt}'ln pavyzdZio alvcjp tankiag
tampa'..i,smai_lesni“, labiau ,.atsiskyre®. Taip pal-pravartu i!nm-u..altcmal?u.*os Krypti - turing
konkreias n, a ir Statistikos 7° dispersijos reik§mes, kriterijus su vienpuse alternatyvg
vidurkio reik¥mei yra galingesnis u Kriteriju su dvipuse alternatyva.

~ Siame skyrelyje kalbéjome apie parametrines hipotezes. Yra ir neparametriniy hipote.
7iy, apibudinan&iy tiriamo atsitiktinio dydzio skirstinj, o ne konkre€iy parametry reikSmes,
Su neparametrinémis hipotezémis dar susidursime ateityje.

2.2. Parametrinio statistinio kriterijaus sudarymo ir taikymo etapai

Smulkiau aptarsime parametrinio statistinio kriterijaus sudarymo ir taikymo etapus.

Uzdavinio formulavimas. Tai — ne statistiko uzdavinys. PavyzdZiui: vaistai A yra
efektyvesni uz vaistus B, kompiuterius naudojanciy Zmoniy regéjimas blogesnis
nei ju nenaudojanciy, paaugliy seksualinis gyvenimas ir crotiniy Zurnaly skaitymas
susije reiskiniai, vidutinis akciju kainy svyravimas nevirSija 15% ju nominaliosios

f vertés ir pan.
;
' % Tikimybinio modelio parinkimas. Tal esminis ctapas, kuriuo nustatoma, su Kokios
23 radies atsitiktinumu susiduriame, t.y. koks yra matuojamojo kintamojo tikimybinis
skirstinys. Sis skirstinys turi viena arba kelis neZinomus parametrus. Pasirinkdami
tinkama tikimybinj skirstini, samoningai ignoruojame neatitikimus, kuriy tikimy-
bes labai maZos, PavyzdZiui, nusprendZiame, kad Zmogaus svoris turi normalyji
3 ) skirstinj, nors i8 tikro normalusis skirstinys gali jgyti ir neigiamas reik§mes.
i 4
i "St_atia_*_tinés hipotezes uzrasymas. UZraSoma hipotezé Hp ir jos alternatyva Hy. Tra-
3 dicifkai hipotezé Hy reiSkia, kad néra skirtumo, o alternatyva Hy — skirtumas yra.
‘: g Hipotezes Hy ﬂfmﬁﬁmasﬁpﬁnwnaf-.imdymt;;_.prieﬁaros budu: hipotezg¢ Hy laikome tei-

4 singa ir atmetame ja tik tuomet, kai duomenys rodo, kad ji labai mazai tikétina. Ka
g parinkti hipoteze, lemia pirmosios ir antrosios riiies klaidos. Tarkime, kad norima
. i ' £5¢ios moterys. Siuo atveju Hy laikytinas
ernatyva H - galima, Kodél? Galime
aistus (pirmosios ridics klaida) ar-
klaida). Aifku, kad pirmosios
umo lygmenj) galime fik-
\7a. Pateiktame pavyzdyje

11 DALIS. 2 skyrig




F"“

| LpOTEZIY TIKRINIMO [VADAS S
i i 14
| ; i i
}
§
1 o

[o——-— N

W I
Hyoxth Hi 0@ &

32.2 pav. Kritiniy sridiy pavyzding

Kritinés srities !’f"'i:’k“"f'~"- Formuluojant hipoteze¢, Kartu pasirenkamas reikSmn-

= gumo lygmuo @. Sis pasirinkimas — subjektyvus dalykos. Pagal nusistovéjusiy
tyrimy radicija @ = 0,05 arba o = 0,01, Jeigu Hy teisinga, tai '!:1.‘[l._ T ,\‘,f\' i
skirstini, kurio visi parametrai Zinomi. Kritiné sritis W parenkama taip, Kad, esant
tcisingai Ho, T pakliuvimo | W tikimybe bityg lygi pasirinktajam @ (tolydHuoju
atveju, diskreiuoju = kuo ardiau o, bet nedidesnd), Kritind sritis ;\riki,—m;a'- o &
(imties dyd#io), a (reikSmingumo lygmens), ty. Be 1o, kritiné sritis W parenkama
taip, kad kriterijaus galia f biity didZiausia. Kritiniy soidiy parinkimo pavysddial
pateikti 3.2.2 paveiksle.

\ Kriterijaus taikymas. Turédami konkredius duomenis, skaitivojame statistikos T(X;,
— Xs....,X,) realizacijg T(Xy, X3, <5 xp). Jeigu ji patenka j kriting st Ly T(xs,
M v,) € W, tai Hp atmetame, prieSingu atveju Hy neatmetame.

71 I$vady formulavimas. Formuluodami i¥vadas, sakome statistiskai reikdminga ski-
=] rasi. Vadinasi, parametro jvercio realizacijos ir spejamos parameteo reikimes o
kirtumas didelis ir labai maZai tikétina, Kad to pric2astis yra imties atsiiktinumas.
PavyzdZiui, norime patikrinti hipoteze, kad vidutinis televizoriaus veikimo iKi pir-
no gedimo laikas yra 30 ménesiy, o vidutinis 120 stebéty televizoriy veikimo iki
pirmo gedimo laikas buyo 29 meénesial. Mes nenorime daryti ivados apie sig 120
televizoriy veikimo laikg. ISvady norime padaryti apie visus tos ridies televizorius.
Jeigu imtis tokia, kad Ho atmetama, tai sakome, kad vidutinis televizory veikimo
iki gedimo pradZios laikas statistiskai reikimingai skiiasi nuo 30 ménesiy. Tuo tik-
ai konstatuojame, kad spéjamo (30 mén,) it gautojo (29 men.) vidurkiy skirtumas
toks didelis, jog jo beveik negalima paaiSkinti imties atsitiktinumu (120 notm
atsitiktinio dydzio matavimu). Jeigu imtis tokia, kad Hy neatmetame,
kad gauto ir spéjamo vidurkiy skirtumas staristiskai nereiksminga
me. Kad imties vidurkis it Spejamasis nesiski kome, K
jog populiacijos vidurkis skiriasi nuo spejaMOojo, ‘
skirtumy galima paaiskinti atsiktinumu
mos su tam tikra tikimybe. Tam tarnauja ir
. Jeign Hy neatmetame, tai dazniausiai i¥y
néra pagrindo™ (tarytum rekomendu
ne ,.Hp teisinga™. ik
Reikia skirti sraristiskai reikSmingq SKirtur

i LA NS
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Jeigu matavimy skaicius maZzas, tai Hy retai atmc'lan@.kpavyzdiiui, lfarkimc, f;‘)’ﬂis $
privadiy ir 5 valstybiniy darbuotojy algas. gaut.ns vidutinés al%os yra allll.llnkam;‘u 2000 i
1000 Lt, bet statistiskai reikSmingo skirtumo néra. Nc.ra‘istas sknrtu.mas. Siuo m_Vc%u ¥ra per
maZy im&iy pasekmé — i§ 5 stebéjimy ncgalimsll daryti }§\:’ﬁdtl.$ apie v‘:.m:r pﬂ]?ullacijas_

Galima ir pricdinga situacija - dideléms imtims yarrsn.i’km rlekémmgas pripaZintas fiet
menkiausias skirtumas (tokia statstiky skirstiniy prigimtis). Tadiau nebutinai 3is Ski"“mas
i$ tikro reikSmingas (tyrimo prasme). PavyzdZiui, jeigu 2000 aStuntoky ir 3000 aStuntokiy
amziaus vidurkiai skiriasi 3 dienomis ir Sis skirtumas statisti$kai reik¥mingas, tai dur
nereiSkia, kad tos 3 dienos gali turéti jtakos Kitiems rezultatams,

Tyrimo iSvados hipoteze ir statistiné hipotezé — ne tas pats. Gautg statisting rezultaty
(iSvadg apic statisting hipotezg) reikia performuluoti tiriamam uZzdaviniui, Pﬂ‘-’}’?-diiui‘
sociologas nori nustatyti, ar yra rySys tarp smurtiniy laidy Zitiréjimo (Fitiri. nezin) jr
elgesio agresyvumo (jvertinto balais). Tiriamoji hipotezé: rySys yra. Statistiné hipoteze
Hy: vidutinis ZitirinCiyjuy agresyvumas sutampa su vidutiniu neZitrin€iyjy agresyvimy.
: Alternatyva H;: vidutinis ZitrinCiyjy agresyvumas didesnis uz vidutinj neZitringiujy ag-
3 : resyvuma. Taigi tirlamoji hipotezé yra statistinés hipotezés alternatyva. Statistiné 1$vada
gali buti tokia: Hy atmestina, abiejy grupiy vidurkiai statisti¢kai reik§mingai skirfasi
Tyrimo iSvada - reiskiniai susije.

Statistikas visada teisus! Jis wieko negaranmoja 100%

Tredioje dalyje visuomet formuluosime 3—7 tyrimo etapus. Pasirinkti modely ir formuluoti
tyrimo iSvadas yra kiekvieno vartotojo konkrediu atveju prerogatyva, taciau tikimés, kad
pateikti pavyzdziai §f procesa palengvins.

R Pk e o s e

3.2 pavyzdys. Daugiameté statistikos déstymo patirus déstytojui G. Murauskui Jeido suformulucti wki
pedagoginio neifvengiamumo désnj.
Murausko désnis: Déstyk kaip nori, — vis tiek ne maiau kaip kas penkias studentas nieko nesupras
e Désty_mgas_‘_ V. Cekanavidius cgzamino metu jisitikino, kad i¥ 30 studenty S nicko nesuprato, Ar gaati
S8 duomenys ey 1ja Murausko désniui?
B b Parinksime tikimybinj modelj 1 egzaming galima pazitréti kaip | Bernulio schemos realizavimg - kiek
vienas IS 30 studenty su tiki kaZka supranta, o su tikimybe (I — p) nicko nesupranta. Taigi 30 karty

-

me reik¥mingumo lygmenj a = 0,05,
surandama aibé W tokia, kad P(X €
hipoteze Hy atmestina, nes labai
tarsime, kad duomenys neleidzia
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2.3. Reikimingumo lygmuo ir p-reikSmé
Tarkime, tikriname hipotezg¢ su vienpuse alternatyva:
{ 80: & = 6,
H: 8 > 6.
Tocs sprendimui naudojama statistika 7'(Xy, Xa, ..., Xp) yra tolydi. Tarkime, 1% yra
statistikos 7 realizacija. s 1ty

.‘-‘"{ i'- ij':"-:.’ | 3 P

Tikimybe, kad kriterijaus statistika 7 (tuo atveju, kai Hy teisinga) ne maZesné uZ
stebima realizacija %, vadinama p-reiksme.
p = P(T > %), kar Hy teisinga.

Finoma, jeigu alternatyva 6 < 8 arba 8 # 6o, tai keitiast ir p-reik§més apibréZimas.
patcikéme apibréZima tik patiu papras¢iausiu atveju (zr. 3.2.3 pav.). Kiekvienu atveju
p-reik§mé rodo statistikos T tikimybe atsidurti nuo parametro taip toh kaip t* arba dar
toliau (esant prielaidai, kad Hy teisinga).

Kartais p-reik§més vadinamos skirstinio uodegos tikimybémis. Tokia p-reikSme gali-
ma panaudoti it pritmant arba atmetant hipotezg. Jeigu (Zr. 3.2.3 pav.) skaiGius £* patenka
i kriting sritf W (hipoteze Hp atmetame), tai p < . Ir atvirk&iai, jeigu t* nepatekiy |
W (t.y. t* bty | kairg nuo Ze, O Hp neatmestume), ta1 p = . Sis désningumas i§licka
ir dvipusés alternatyvos atveju. Tuomet tereikty Jyginti desines (je1 t* biity dedingje) uo-
degos tikimybg su /2 arba (jei t* buty kairéje) kairiosios puscs tikimybe su /2. Del
patogumo sutarta, kad dvipusés alternatyyos atveju p-reiksmeé apima abi uodegos nkimy-
bes. Taigi galima suformuluoti bendra taisykle, tinkand&ia visy riisiy nulinéms hipotezéms

Hp bei alternatyvoms Hj.

Jeigu p < @, tai hip ot .
JEigu : :_ ¥, R ST e e - arT _. > ‘ :‘I

Pavyzdziui, jeign o = 0,05, 0 p = 0,015, tai Hp atmetama.
Patogiau yra naudotis p-reik§m¢mis--n¢i: W, nes jos ner i
mingumo lygmenimis. Pavyzd#iui, p = 0,002 galima :
& = 0.,01. Tatiau skai¢iuoti p-reikSmes pakankamai sudétinga, 10¢
Suojamos tik kompiuteriais. Beveik visi statistikos pakmm(@jly

T tankis, kai
H, teisinga
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P
statisti¥kai reik§mingai skiriasi nuo 1000 (p < 0,01)" ir pan.

p-reik§meé dar vadinama stebimuoju reikSmingumo lygmeniu, nes tai maZiausias reiki.
mingumo lygmuo, su kuriuo teisinga Hp gali biiti atmesta rurimiems duomenims,

2.4. Parametriniy hipoteziy rySys su pasikliautinaisiais intervalais

Pasikliautinieji intervalai glaudZiai susije su parametrinémis hipotezémis. Tarkime, trime

parametring hipotezg:
' Hy: 6 =6,
Hy: 6 # 6.

Tegul naudojamos statistikos 7' iSrai¥ka yra tokia:

o)
|
S

i (325)

5|

Cia ?yra parametro @ jvertis ir yra tolydusis simetrinis atsitiktinis dydis. Pasirinkime
reikSmingumo lygmenj & = 0,05. Sudarydami kriting sriti W, randame tokj skaifiy
Zo,025, kad

I8 ¢ia randame

& P(—zoms < T < 20025) = 1 — P(T < —z0,005) — P(T > zo.005) = 0.95.
i Istate T apibréZima (3.2.5), gauname

( zﬂmv/__ < zp, ozs\/_- ) 0,95,

ne kas kita, kaip pamkhannnajo mtcrvalo ap:brézlmas
rifkas rySys tat liautinojo int

etama, kai 6y > 6, Cia 65 yra
lkhowmo lygmcmu réz:s.

2
5

AT
7
CE

.reik¥mes. DaZniausiai jos naudojamos ir statistinéms iSvadoms formuluoti - ""‘d'll’&n

P(T < —zo,05) = 0,025, P(T > zoms) = 0,025, (3.2.6)
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3.2.2 lentelé. Hy: A = ko Puasono desninl X~ F(3)

e ———

Alternatyva Hy atmetama, jeigu Ho nentmetama, jeigu

X % o ol [ | A o
AR o< (N7 x| Q08 £ K € QTG 08 +2)

arba A > @m! x.i;";’““\‘ 2y

A > Ao Ag < (2n) 11.13\ + 3 Ao 2 (2n) le..“{-‘f-‘?l
A< Ap Ao = (2n) l):jl'.?." + Ao & (2n) -ix‘i (25 4 2)

el

L e
3.2.2 pavyzdys. Receptiiroje nurodyta, kad vidutinis razing bandelje skaifiug tart biti ne maZesnis kaip
5. Patikrinus de$imt bandeliy, rasta (5; 416 §: 467 2030 1) rnsinyg Ar esant 0,08 reikimingumo lygmeniui
galima teigti, kad recepturos reikalavimai paZeisu?
Sprendimas. 18 tikimybiy teorijos Zinome, kad raz
(). Formuluojame statisting hipoteze:

iy bandeléje skaidiug X turl Puasono skirstinf X' ~
‘ l‘ful A2 5.
Hii A < 5§
1% knygos pabaigoje pateikiy lenteliy andame
X8 08(@ X 42 4 2) == Xfigy (86) w 108,648,
n = 10, tai 108,648/20 = 54324, Matome, kad § yra malesnis u2 3y reikime. Taigi hipoteze Ho

Kadangi
neatmetama.
alternatyva T Kriterijaus galia
antrosios ruSies klaida kriting sritis
hipotezé perelkime
UZDAVINIAI ) e

{. Kaip pasikeis kriterijaus galia, jeigu viet

sime o = 0,017 (Imties didumas fiksu

2. Kaip reik§mingumo lygmuo @ susijes
galia B susijusi su antrosios ridies ki

3. Tegut Hy: px = 100, Hy: px # lm; .
galia A didesne: kai rikroji jx reikime y

4. Kiekvienai hipoteziy porai nustaty K1

AL 1 > 2l Al
24 { B g, [a:
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5. Suformuluokite statistines hipotezes, paaiSkinkite, ka reiSkia pirmosios ir antrogjgy

riadies klaidos:

a) Norime suzinoti, ar SiuolaikiSki studentai intelektualesni nei prieS desimt mity,

Turime ankstesniy 120 studenty / Q ir dabartiniy 127 studenty 7 Q.

b) Lygiy galimybiy komisija nori patikrinti, ar motery vadybininkiy vidutinis atlygic

nimas mazesnis nei vyry vadybininky.
¢) Norime nustatyti, ar naujas (daug brangesnis uZ sengjj) vaistas tikrai dukar rediay
sukelia paSalines reakcijas.

d) Tki remonto kaving per dieng aplankydavo vidutiniSkai 200 klienty. Ar remontas

reikSmingai padidino Klienty skai¢iy?

e) Laikydami specialy reakcijos testa, autobusy vairuotojai padaro vidutiniskai 5
klaidy. DvideSimties taksisty klaidy vidurkis yra 14,3, Norime nustatyti, ar tak-
sisty reakceija greitesné uz autobusy vairuotojy.

f) Stomatologiné klinika teigia, kad vidutini§kai klientas jiems sumoka 500 Lt. Bu-
halteris nori patikrinti, ar paskutinio ménesio duomenys nerodo, kad klientai vi-
dutiniSkai i$leidZia daugiau pinigu.

£) Automobilininky asociacija nori suZinoti vairuotojy nuomone, kurios markés au-
tomobiliai daZniau genda: ,,Opel* ar ,Mazda®.

6. Tarkime, tikriname hipotez¢ apie parametro reik§me Hy: @ = 6 su vienintele alterna-

tyva Hy: 6 = ). Statistikos 7', pagal kurig sprendZiame, priimti ar atmesti hipoteze,
tankis pavaizduotas 3.2.4 paveiksle. Raskite tokig kriting sritj, kad kriterijaus galia
bity didZiausia.

i3, kai TN 7 tankis; kai
i - BN N Hy teisinga
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34, Hipotezé apie vidurk.io-l_\'gybq_ skaiciui, kai dispersija iimmL
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! | S . e fum;‘ s F-‘?u:;.:n»a:'q‘.,.f’:t‘?:m’:;‘::’: ‘;;::;: peikints [ RPRPTRREY e pp—
X
prisiminkime antrosios dahes jZangos pavyzd) apie Tastogalos mem rnkimus.  Pannke
tikimybing modelp, gavome, kad atlikus daug apklausy po 1000 gyventojy 10% atvely
rezultatai merul maZiau palanks nei per pragjusins rinkimus, net ir flikus tam padiam
populiarumo lygiul, Padaréme iSvada, kad merui néra ko nerimaut.

Minétg uzdavini galima sprgsti ir kitaip. Formuluojame hipoteze, kad mery remia
62% gyventojy. Alternatyva — meras maZiau populiarus. AtsiZvelgdami | imties teauita-
tus, hipotezg priimsime arba atmesime. Kaip spresti §ia ir Ritas vienos imties hipotesy
rikrinimo problemas, nagrinéjama Siame skyriuje.

i

Tarkime, kad stebime normalyjj atsitikting dydi X ~ N{u, o). Populiacijos dispersija
#% Jinoma, o vidurkis p neZinomas. Reikia patikrinti hipoteze My g = o, Gia o yra fik-
suotas skaidius. Norédami priimti sprendima, turime fiksuotam reikSmingumo |y goeniul

o parinktl linkamyg statistiky ir sukonstruoti kriting sriti. Pats paprasfisosias neZinomo
vidurkio ¢ jvertis yra statistika X, Jeigy imties-vidurkio realizacijos 3 maZal skiriasi
nuo a (atitinkama statistikos reikSmeé nepaklitina | kmlW seitp), tai hipotezg Ho paimame,
pricdingu atveju hipotezés priimti pegalime. Kriting o, kad

. Ny e
¢ /' e

~ N0 1), ka u=a

Tarkime, alternatyva Hl 1% a. Toomet kﬂmn soit) m “w 31-%
o, 00) (2r. 3.3.1 pav.), Cia 252 vra a/2 &mm ¥
d\d}m kritiné reikdme. 13 ukngju pagsl knitinés m
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AnalogiSkai sudaromos kritinés sritys vienpusiy alternatyvy atveju, Apibendring.
Siuos pastebéjimus, suformuluosime nagrinéjamojo uZdavinio sprendimo etapus: Gany
/ﬁ Duomenys. Intervaliniy duomeny imtis (xp, Xz, ..., x,) gauta matuojant nopma 2
( atsitiktin dydj X ~ N(u, o*). Vidurkis p — neZinomas, dispersija o2 _ ﬁﬂﬂmﬁ; £
% Statistiné hipotezé:
Hy: n = a, _
iz 55 a. (333
% Knriterijaus statistika. Apskai¢inojame
6 7 - X—a
¢ o/Jn (334 .
&3 Sprendimo priémimo taisyklé. Tegul reikSmingumo lygmuo lygus . Hipoteze H, &
j atmetama (taigi p statistiSkai reik§mingai skiriasi nuo a), jeigu |Z| > 35}2; G:' ;:‘c
: Za/2 yTa standartinio normaliojo skirstinio «/2 lygmens kritiné reik&me. Hipotezé
! Hp neatmetama, jeigu |Z| < z4. : o
_,! Pateikiame keletg suapvalinty 2oy reikSmiy: Hy
| & o
2005 = 1,967 2005 =1,64; 2001 =2,326; 70, = 1,281;  zo,005 = 2,575. !
33 pavmiys. Sociologas nori nustatyti, ar poZiiris | : e e
e 2 S LR Tl B yti, ar poZiliris | seksualines maZumas pasikeité per pracjusius
, w m-]':gv.n.l :uumz: Lﬁom nepakantumo testo rezultatas buvo 150 baly, 5 = 15. Kuo didest]?z n‘;udtjrjnmo
: 3 B e qa m;;;g:gf:"&';‘a: ﬁpks : 1999 metais 49 atsitiktinai parinktus Zmones, paaigkéjo,
.Y b T : ! = ] 1 : . g
: i suform ul_axb;t_.:)kx?qm_ iupogsteﬁc . + Ir pasirinkes reik§mingumo lygman a = 0,05, sociologas |
'.u ot P ‘{‘."’D.GT_E-:‘ ‘S {Hg, B }Eh{ : “_ jl >~ i_:_a_ - Nc ‘\,\_{L T4 Lo,

M.
£
=
)
o=
o
A

LS‘U ‘1\ & 12%_-57\‘{:“3‘“&“’
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Z ankis; el
H, teisinga

& ankis, jol
Hi tpistinga

u
W

efes s
S G
Hyametame  Hy neatmetame Hy neatimotime

bYH >

H, ating e
a) Hy < g

| 3,3.2 pav. Vienpusiy alternatyvy Kritinés sritys

i
L - &

Kaip ir ankstesniame skyrelyje, norime atkreipti démesj, kad ifvadoje nekvestionus
jame, ar 138 skiriasi nuo 150 (tai akivaizdu). Mes vk Konstatuojame, kad skirtumas tarp
Siy skaiCiy toks didelis, kad maZai tikétina, jog tai jvyko del imties anitkiinume, Taig
su didele tikimybe galime teigti, kad $is sKirtumas biidingas ne tik Sial konkreCial imSai,
bet ir padiai tirtai populiacijai.

Vienpuséms alternatyvoms naudojama ta pati statistika 2, apibréHama (3 3.4) tos
mule. Vienpusei alternatyvai Hy: i < a parenkama Kriting seitis W o (a0, © g, Ly
H, atmetama, kai Z < —2q4. Vienpusei alternatyvai My e > @ parenkama Keiling sritis
W = (2o, 00), t.y. Hp atmetama, kai Z > g5 (3 3.3.2 pav), Sprendimo talsyklos, @xant
skirtingoms alternatyvoms, pateikiamos 3.3.1 lenteldje,

-

3.3.1 lentelée. Hp: it =a, kaio 2 3inoma

Alternatyva Hy Ho atmetama, jeigu Hp neatmatame, jeigu

VAR

pFa |Z| > zan2
> Z>zy Z€y
£ ——————— e
= R<da L < —2y Z3 ot 1

332 pavyzdys. Kuo lefiau tirpsta tbletd, tuo efektyvinu veikin m mmMmm
tableté idtirpdavo per 18 min (o = 3). Panmkolcgﬁm firma, sukBinsi m;;mm isto t ™
kad jos tirpsta ilgiau uZ ankstesncs. Bundymwd&hﬁmm iy tabladin vidy
vra 20 minudiit. Ar reikimingumo lygmenii esant 0,01 galima teigti, Mmq g
statietiskai reik¥mingai ilgesnis vl 18 minudiy? ' e

Sprendimas. Formuluojame statisting hipotezg: .
Mz A = Uy Hot &
neltl %Xz WD itk
29 6A vt 248 :

Tegul naujy tablediy tipimo laiko standartinis
18)/(T6) = 8/3 = 2,666.... Kadangi Z = 2,
alternatyva Hy: g > 18 [Taigi galime teigh, Kad |
gai ifgesnis ui 18 minudiy., Atkreipiame demesi,
farmakologijos firmos teiginys tapo statistinés hipot

~t\ £t

L * ; {
..
/

s i ity b

Yyl 4
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L 3.2. Hipotezé apie vidurkio lygybe ‘ikﬂiéll.ll, kai dispersija nezinoma g
i —— i — o s EPERSY. ? . A
Jei mﬂﬂmn teigia, kad 100km pakanka 9 € benzing, rai jo vidutiniskai reikia 11 ¢
Jei reklama teigia, kad automobilis 100km kelio sunaudoja TE benzino, tai Jjo vid .
reikia 9 € 'H‘m’ﬂl _ @
Tarkime, kad: @

#inome, kiek vidutini¥kai santuokoje iSgyvena Zanzibaro gyventojai, ir norime atsakyy
| klausima, ar lietuviai Siuo aspektu skiriasi nuo zanzibariecCiy;

reklama teigia, kad laikantis naujos dietos vidutiniSkai per ménesj numetama ne ma.
Ziau kaip 3 kg svorio, o konkurencijos tarnyba nori patikrinti, ar reklama nemeluoja: ‘

i pries penkerius metus daryti iSsamis tyrimai parodé¢, kad vidutinis pradinuky mae. &

matikos Ziniy testo jvertinimas yra 70,15 balo (pagal 100 baly skalg), o norime Zinoti ar
dabartiniy pradinukuy Ziniy jvertinimas pakito.

Visais mineétais atvejais reikia atsakyti { klausima, ar neZzinomas populiacijos vidur
kis skiriasi nuo tam tikro skaiCiaus. PrieSingai nei ankstesniame skyrelyje, populiacijos
dispersija o? neinoma. Statistiniams tyrimams tokia situacija ypac¢ daZzna, NeZinoma
populiacijos dispersija keigiama jos {veréiu $*. Tadiau tada nebegalima taikyti ankstesnio
skyrelio metody, nes reikia atsizvelgt | atsitikting imties prigimtj ir galimg dispersijos

T

{-m»-".u-—. o S

_ ivercio skirtuma nuo tikrosios populiacijos dispersijos. ~

Tarkime, stebime normalyjj atsitikting dydj X ~ A/(u, ). Populiacijos dispersija o> I
4 ; ir vidurkis p neZinomi. Norime patikrinti hipotezg Hy: 1 = a, &ia a fiksuotas skaicius. e
iy B Kritine sritis sudaroma remiantis tuo, kad 3
- 3 -~ e negab
- x o ! Apkls

( ' ' T X—a Formt
1 - RS2
1 : Apski
§i 3 turi Stjudento skirstinj su (n — 1) laisves laipsniy, kai jz = a (#r. (3.1.6)). Stjudento
ey : skimﬁnys simetriSkas nulio ativﬂglu tod"' esant dvipusei alternatyvai Hy: 2 # a kritiné Kadar
sritis ymrm'bé W = (—o0, DIY (tapa(n — 1), 00) (3r. 3.3.3 pav.), &ia tyn(n—1) pirg

My /2 lygmens kritiné reikimeé.




N . WY e

yuomenys. Intervalini imtie ! : o
1 l Duomen: niy duomeny imtis (xy, X2, ..., Xx) gauta matuojant normaluji

i_l Sprendimo priémimo taisykle. Tegul reik§mingumo lygmuo lygus «. Hipoteze Hy

CIATISTINES ISVADOS VIENAL IMCIAL £t

Analogiskat :ftld:lﬂ)ﬂk!ﬁ- kritinés sritys vienpusiy alternatyvy atveju. Nagringjamojo
wrdavinio sprendimo elapal yra tokie: ' j

atsitiktin] dydi X =~ N, a*). Vidurkis w ir dispersija o® neZinomi.

Statistiné hipotezé:

-~ Hy: = a, :
Hi: £ a. (3.3.6)

l Kriterijaus statistika. ApskaiCiuojame

[ ——

L % ol
f=——, \ (3.3

N

gia ¥ yra imties vidurkis, 52 — imties dispersija, 7 — imties didumas,

atmetama (taigi o statistiSkai reik§mingai skiriasi nuo a), jeigu [t} > tapp(n = 1).
Cia tyyp(n = 1) yra Stjudento skirstinio su (n — 1) laisvés laipsniy a/2 lygmens
kritiné reik$mé. Hipoteze Ho neatmetama, jeigu |t| < tap2(n — 1).

Kritines reikSmes fo/2(n) galima rasti priedo 3 lenteleje.

Edukologas nori SuZinoti; ar teisingi déstytoju skundai, kad kasmet pirmakursiai ¥is
dartinio gabumy testo rezultaty vidurkis buvo 80 balu.
2 _ 26, Tarkime, kad reiksmingumo lygmuo « = 0,05.

3.3.3 pavylys.
pegabesni, Pried penkerius metus pirmakursiy stan
Apklausus 25 8iy mety pirmakursius, gauta == R

Formuluojame statisting hipoteze: :
Hp: =280, R & e l/ i
| =k - S
‘Hl: w # 80, Ao ”E; d.r’:.‘ e )
Apskaiiuojame ) i . ' y
= (82 — 80)//26/25 = 1,961, e \ { 0025 ( Z. ‘}E

Kadangi |t] = 1,961 € 2,064 = 10,025(24), ti Ho neatmetama. Taigi nera pagtlndo teigti, kad Siuolaikinial
pirmakursiai gabumais <tatistiskai reik3mingai skiriasi nuo ankstesniy mety pirmakursiv.

Vienpuséms alternatyvoms naudojama a pati statistikos 7
ma (3.3.7) formule. Vienpusei alternatyvai Hj: g < a pare
(=00, =1z(n ~ 1)), LY. H, atmetama, gl s e
vai Hy: u > a parenkama Kritiné sritis W = (teln = 1)

332 lentelé, Ho: 1 = a, kal o2 nelinoma

Alternatyva Hy Hg atmeiama, jeigu - :

W | > taaln = 1) A

weda > lein—=1

e --"if.i?-"“>f

o=
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t > to(n = 1). Sprendimo taisyklés, esant skirtingoms alternatyvoms, Pateikiam, 3&2

lenteléje. i
3.3.4 pavyzdys. Svietimo ministerijn nori f".mmi. ar neakivaizdines bs‘tudlija:‘ renkasi vis ey Spren

Pried deSimtmetj vidutinis neakivaizdininky amzius buvo 35,6 mety. Atsitiktinai parinkiy 20 M

: neakivaizdio
amzius: 29; 38; 20; 24; 30; 32; 40; 34; 33; 32; 30; 28; 37, 35: 34; 39, 28; 40 35 i 1 {mm.&:%
reikimingumo lygmuo o = 0,05, A Ly Turkime
Sprendimas,  Formuluojame statisting hipotezg: / :

i SPSS pake
VAN -E
Hy: e = 35,6, 4y !;:.Igl ;"ﬁ(
Hy: < 35,06, produkio.
i
Randame ¥ = 32,5, 5% = 27,211, n = 20, = —2,65. Kadangi t = -2.65 < —1,729 = . ; 1 33. Hi
i tai hipotez¢ Hy atmetame. Liko alternatyva H: uo= 35,6, Taigi galime teigti, kad vidutinis ﬁm ‘—-ﬂ"‘é—""»—ﬁ
neakivaizdininky amZius statistikai reikSmingai maZesnis uZ 35,6 mety.  Atkreipiame démesi, kad ifvady Kontroli:
darome apie vitus neakivaizdininkus, o pavyzdZio kKlausimas tapo statistinés hipotezés alternatyvg. dama 5 ¢
{ il e — yra S col
iterijus, naudojant SPSS paketq. Tarkime, kad reik§mingumo lygmuo yra a, hipotezs — kaZin
Ho: p = 0, o sprendZiant uZdavinj gautoji p-reik§mé lygi p. Tuomet: reikia, ta
: ; ; : ' inétais
0 Jeigu Hy: 1 5 a, tai Hy aimetama, kai p < «. Hipotezé Hy neatmetama, jeigy = H‘?pﬁ
g miesiems
Jeigu Hi: > airX > a, tai Ho atmetama, kai P < 2a. Hipotezé Hy neatmetama, durk;sﬁ,t;:
Foriy — . — I L.
.: Jigux >air p>oarba¥ < a. &2
'; Jeigu Hi: p<air¥ < a, tai Hy atmetama, kai P < 2a. Hipotezé Hy neatmetama,
Jeigu¥ <airp>aarba ¥ > a, Todél st
3.3.5 pavyzdys. Pradédami naujo bealkoholinio alaus gamyba, alaus daryklos savininkai nori Zinoti jo
poreik]. Apklausus 30 atsitiktinai parinkty prekybos tinklo »11ys parfeliai parduotuviy direktoriy, paaiskéjo,
kad per metus parduotuvéms reikia: 20: 40; 305 38; 37; 42; 50: 42; 36; 37: 41; 47; 27, 42; 34; 22, 42, 3%
turd x* sl
dvipusés
ONE-SAMPLE STATISTICS (X2 5(m),
— ]
B S Std. Brror lygmens
N i Mean “Deviation Mean
iR 0 B AT 7.02 1,28
| 95% Confidence all\
Interval of the el
| _Difference #
| Lower | Upper ! e
10 -5,02 .22  Hym
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40; 39; 44; 48: 40; 34; 35; 39; 45: 29; 40 ir 36 thkst. dekalitry. Ar pali ; : S
parduotuvé vidutinifkai sunaudas ne maZiau kaip 40 takst. dﬁmit‘“sﬁ]z:;gg'rgkl?ij sn:in_:nkas tiketis, kad viena
Sprendimas. Formuojame statisting hipoteze: 19 Produkio? o= 0,05.) =

e i ! L - a . \(‘ - Q
Y [Ho: =40\ P I { Mk

#H1. o< 40, H )— 40 R
40, | iS*

SPSS paketu (One-sample [ test) gauname, kad X = 37,6, s? = 49,28 (s = 7.02) n = 30. Be o (3 _}}L ¥

pav), p = 0,071, E{_nda‘ngt‘ X =_3?.§ <40ir p = 0,691 <0,100 = 2. 0,05 = 2a, tai hil”mf Hy atmet
Taigi gavome statistiSkai reikSmingq {rodyma, kad vidutinikai parduoctuvei reikia maXiau nei 40 (o 2: gg:fr??}

produkto. Alaus daryklar, gaminantial naujaji produkta, teks | tai atsizvelgti < B k((‘\
RSt . i e e S S " 3
: g e T
| 3.3. Hipotezé a?_ie dispersijos lygybe skaiiui, kai vidurkis Zinomas { %’ qL
et e i \j‘——_._____‘___r‘::_- Es

Kontroliuojant kokybe, svarbu atsizvelgti | rezultaty sklaidq. Tarkime, gamykla, gamin-s© B

dama 5 coliy vinis, pus¢ viniy pagamino 3 coliu, o pus¢ — 7 coliy. Vidutinis vinies ilgis
yra 5 coliai, tatiau pirkéjai nebus patenkinti. Dar aktualesné §i problema vaisty gamyboje . 2%
— kaZin ar kas sutiks vartoti vaisty ampules, kuriose vidutiniSkai preparato yra tiek, kiek ety
reikia, taiau kartais jo yra dukart daugiau, o kartais — perpus maZiau, nei reikia. Abiem Y 4
minétais atvejais gaminiy kokybg nusako populiacijos dispersija. s 2
Hipotezés apie dispersijos reikSme tikrinamos tik normaliai pasiskirsCiusiems kinta-
miesiems. Tarkime, stebime normalujj atsitiktini dydi X ~ N(uo, o?). Populiacijos vi-
durkis po Finomas, o dispersija o® nezinoma. Norime patikrinti hipoteze Ho: o* = a, &ia
a yra fiksuotas skaigius. Kritiné sritis sudaroma remiantis tuo, kad visiems i = 1, 2,..., n

OI\
-

Xl NO, kioP=a. 35 e o B
a (
Todél statistika TR0 Y g

A 2 o 2 Ny £l R ‘cLL.k'U»\_sj s T
= (éi_r_@) + (M) kvt (M) g (3.3.8)
fol : o a " ) S
U Pt Lol
turi 2 skirstinj su n laisvés laipsniy (Zr. I). Kadangi x* skirstinys néra Si'g-cm“is- tai :
dvipusés alternatyvos Hj: o? # a kriting sritj sudaro aibé W = (-09, j--x_;j-.,,f_:.(ﬂ)-_) )
(25 (n), 00) (ir. 3.3.5 pav.), Gia Xf.uyp(n) yra x* skirstinio su laisves laipsaiu | =ay/2

fygmens kritin¢ reikSme.

a2

{anlm) Homeatmetame xia(ny N
H, atmetame H, atmetame.

3.3.5pav. Nezinomos dispersijos dvipu: |
ses alternatyvos kriting sritis
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Analogidkai sudaromos kritings sritys vienpusiy alternatyvy atveju. Nagrinéjam'njb
_nzdavinio sprendimo ctapai yra tokie:

Duomenys. Intervaliniy duomcnu imts (X, X2, ...,.x;) gauta mmunj.ml normalyji
atsitiktini dydi X ~ N (o, 0 2y, Vidurkis po imomas. dispersija o* neZinoma.

:‘Aﬁﬂ Statistiné hipotezé:

Ho: 0 =a, . )
lH?: a? +* a. (3.3.9)

Kriterijaus statistika. ApskaiCiuojame

T s———_ T

] o
T = —((x1 — pto)* + (x2 — po)* + -+ - + (xx — 120)?). (3.3.10)

D

Sprendimo priémimo taisykle. Tegul reikSmingumo lygmuo lygus a. Hipotezé H;
atmetama (taigi o* statistiSkai reikSmingai skiriasi nuo @), jeigu T > x;-_,:,_ {(n) arba
T < Xlzm,,,;gf'i), cia xuzﬂ(n) ir i w/p(n) yra x* skirstinio su n }aiwé's laipsniy
S kritinés reik§mes. Hipotezé Hy neatmetama, jeigu xi_, »(n) < T < x2,(n).

3.3.6 pavyzdys. Pries pradédamas eksperiments, psichologas nori sudaryti grupes i populiacijos, kurios
vidutinis testo rezultatas biity 85 balai, o standartinis nuokrypis ~ 10 baly. Vienos 1§ sudaryty grupiy testo
rezultatai yra: 85: 92; 93; 90; 81. 78, 76; 78, 77; 80; 89; 92; 94 (vidurkis ~ 85 balai). Ar galima manyti, kad
& grupé sudaryta i§ populiacijos, kurios a* = 10, atstovy?

Sprendimas. Statisting hipotezé;

{H(): o= 10,
Hi: a® # 10.

2 —'('(ss — 85)% + (92 —ss-)'2'+ =-1)) = 568/100 = 5,68, :
stﬁngi Xa‘gjsua).:"“ 5,00 < 5.68 < 24, ?36 = Xg 025 (13), tai Hy nearmetama, Taigi galime manyti, kad

ﬁ:pﬁi&aﬂiﬁmps su nonmbmis snwybcmis atstovy.

yati statistikos 7 realizacija 7, apibré-
H: ar < a parenkama kritin¢ sri-

STATIST

Hy:
St:fcndi

Nors wich
sklaida. 1
0.52; 04

piistymo
Spre

Randany

Kadangi
kad autc

(R
Anksts
skyrel
sija 8y
produl
bilios

T:
ir dis
skaici

turi x



2

Ui

9)

0)

1
ba

i

Hos
810

¥

P

. 34. Hipotezeé apie dispersijos lygybe skaiCiui, kai vidurkis neZinomas

R '
(TINES SVADOS VIENALIMCIAT S ce=; U SO S
p- 23 ~
G 0,80 -
G Pl P-J\n ‘.ﬂ\jm:l}n“.“.t- -s_nm, Wiz (X;EU'!). 00), Ly, Hy atmetama, kai 7 = y2(n)
gprendimo taisykles, esant skirtingoms alternatyvoms, pateikiamos 3.3 3- lcntcl‘j Xalit).
; § 2a ¢je.

SIAT
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147 pavyedys.  Vaisvandeniy gamykloje naudoj ilsty ;
NOrs \':\!uulmx ipilamo | butelj \-‘ai‘i\'undcni; kig‘kis miﬁglggﬁﬂg&:ﬁiﬁﬁs pildo pj.{ tq!pm hut'clhu\s.
laida. Leistinas ipilamo Kiekio standartinis nuokrypis yra 0?015'“{],0"“““““:5 slu;‘;gl";‘_@ ifpilstomo kiekio
0.50: 0.48; 047 0.50; 0,49; 0,461 0,51:-0,52; 049053 DAT.50: 0.50 {rh 532, A = ?E_‘“ffnn. rasta 0,53
nilstymo automaty? (o = 0,05.) - 123 L. Ar reiia 1 naujo derint:
b Sprendimas Formuluojame stafisting hipoteze: Y

0 e
‘ Ha: oﬁg}ﬁ'?‘ ~£ C_.": S
Hy: o%> 0,057 &’ o
Nacarimpns: "\;\f}:_:- ‘\ F"‘ —- *-Jh
Randame v ] .. -
7 =[0.015) H(0.53 ~050 + -+ (U3~ 050%) = 33777 =
' e & -

Kadangi T = 33.77 > X3 0s(13) = 25, tai hipotezé Ho atmetama. Gavome statistiSkai reikSminga patvirtinima,
kad awtomatas 13sidenno 3

Ankstesniame skyrelyje minéjome, kad daugeliui tyrimy svarbi rezultaty sklaida. Siame
skyrelyje tirsime situacija, kai stebimojo dyd#io vidurkis neZinomas. PavyzdZziui, disper-
sija svarbi: nustatant laika, per kurj po ikvietimo atvyksta greitoji pagalba; vertinant
produkto kalorju kieki; kontroliuojant gaminamy termometri tiksluma; pasirenkant sta-
hilios kainos vertybinius popierius ir pan.

Tarkime. stebime normaluji atsitikting dydj X ~ Nip, o). Populiacijos vidurkis p
ir dispersija o nezinomi. Norime patikrinti hipoteze Hy: ¢ = a. &a a - fikspotas
ckaitius. Kritiné sritis sudaroma remiantis tuo, kad statistika

rz(*""‘x) +(Xz—x) ++(:’5__X) G3.11)
Bt B a

turi x> skirstini su (n — 1) laisvés laipsniu.
Kodél, palyginti su (3.3.8), sumazejo laiéb‘é’s":lﬂiﬂs.ﬂi

kad nors patys Xy, Xo, ..., X, nepriklausomi, ml ctin

X)la, ..., (X, — X)/o jau yia priklausomi. 1§ tikruju

S

Ly. viena (X; — X)/o galime iSreikit kity sun
Atsizvelgdami j maZesnj laisves laig

sprendimo taisykles. Dvipuses alternatyvos £

W = (=00, = Xi-u/pte

Gia x3_,2(n — 1) yra x* skirstinio su (n =
reikime, Analogitkai sudaromos kritinés
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Nagringjamojo urdavinio sprendimo etapai konkreciai imties realizacijai yra tokje:

Duomenys. Intervaliniy duomunu IMts (X1, X2, -« 4 Xp) Eaum matuojant ““"“ahm
atsitiktini dydi X ~ NM(u, o ), Vidurkis g ir dl‘ile‘ﬂl]d a® nefinomi.
Statistiné hipotezé: :
Hyt ot =a, 5
Hy: o? # a. (331
Kriterijaus statistika. ApskaiCiuojame LY <
: s : < (1 — 1)s2]
= L =D+ =4 = D) =——] @33
a :

L

S

_i_' Sprendimo pr’r'éml'mo taisyklé. Tegul ruikﬁmingqu ])-'gmuo.l%fgus a. Hiamlezé Hy

= armetama (taigi o statisti¥kai reik§mingai skiriasi nuo a), jeigu T > Xy = 1)
arba T < Il»-agz(" — 1), 81a xwz(n — 1) ir X?La;;('ﬁ —1) yra x2 skirxtjnio su (n-1)
laisvés laipsniy kritinés reikSmeés. Hipotezé Hp neatmetama, jeigu xi, »(n~1) £
T < x2p(n—1)

3.3.8 pavyzdys. Taikant naujg mokymo meétoda 21 studentui, gautas baigiamojo egzamino testo rezultaty
standartinis nuokrypis vra 4 balai, Ar galima teigti, kad naujojo mokymo metodo rezultaty sklaida skiriasi nuo
senoio metodo rezullaty, jergu Zinoma, kad, taikant ankstesniji mclodq rc?ulmtu standartinis nuokrypis buvo
5 balai? (= 0.01.) o U

Sprendimas. Statistiné hipotezé: 2

|H0: 02 =25, g‘&"

H;:az;ezs.,. o

. '5‘ (‘_ P 7 & o

Randame 7 = (21 ~1).43/52 = 12,8, i B o
Kadangi x5 995(29) =743 < 12,8 < 39,99 = x; 005(20] taj Hg nerﬂmemmn Taigi naujojo ir senojo

metody mzultam sklaidy skirtumas statisti¥kai nereik§mingas.

Vienpuséms alternatyyoms n_audojama ta pati statistika 7, apibréZiama ('3 3.11) for-
mule. Vienpusei alternatyvai H’I a? < a parenkama kritiné sritis W = (0 Xt (n= 1))
t.y. Ho atmetama, kai 7 <_x|_ﬂ,(u o 1) Vienpusct altemalyvai Hy:o* > a parcnkama
kl"ltllﬂ Sﬂllﬁ w (

eI
jim
jeig
kad
gul
apk
kla
L1v]

tiki

did
tud
5u

Eian
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139 puvyzdys, BTN i, gaminanti termometrus, teigia, kad t
| ickiin10,3°C1 Jityrus 26 termometrus (palyginus Juuf’::’n:;ﬂl parodymy pakinidy standartinis

puokrypls ne o pis ; * :
rodymil paklnidu stundartinis nuokeypis & = 0,4°C, Ar Ralimk maﬂyliml?:l;, t:::::::ﬁ l:ad Visy termometry
* 5 leiginys nepagristas?

0,05
i W luojame statisting hipote: i

Sprendimas Formuluo| Statisting hipoteze (ne standartiniam nu B ;

! keypiui, o dispersijai);

i

(¥

_.f:_;‘.__

(AW " e
) Ha: a! = 0‘3‘5‘* Nz
Hi: 0% = 0,32

j_ (':' 2 f‘\‘. ’
s T 2500 0,1670,09 = 44,44, Kadangi T = 37.
Apskaigiugjame 4., Kadangi T > 37,65 = 2 _.(25). t4i hi
Gavome, kad duomeny ir firmos nurodytos sklaidos skirtumas yra slatistiﬁka{;'?zikﬁn‘;ingla?lp'g:zj f:r:{;;ml“'m'm‘
s : : s teiginys

pcmciy;.{ QpHmIStnis;

: ]
) 3.5. Hipoteze apic proporcijg. Normalioji aproksimacija {\ — P+ ol ey,

Tarkime, kad per rinkimus politinis judéjimas ‘,Rylaih\e’akarai"‘lsurinku 15% balsu. Pra-
| gjus dvejiems metams po rinkimy, judéjimo vadovai non Zinoti, ar ninkéju nuotaikos
nepasikeile. Apklausus 1000 rinkeju, paaiSkéjo, kad Simtas iS ju balsuoty uz judénma

=

; _Rytai-Vakarai*, Ar rinkéju poZitris { judéjima pasikeité? Ivada norime padaryti apie

| pisq rinkeju populiacija. Todél, vertindami ankstesncs réméjuy dalies (15%) ir imties re-
< méjy (100 is 1000, t.y. 10% skirtuma), turime atsizvelgti | imties atsitiktinuma,

Visy pirma igsiaiskinkime, kokj atsitiktinj dydj stebime. Kiekvienas apklaustasis arba

remia judéjimg, arba neremia, Tikimybé, kad atsitiktinai parinktas apklaustasis rems jude-

iy jima, lygi visy remianciyjy populiacijoje daliai. Pazymekime ja simboliu p. PavyzdZiui,

0 jeigu populiacija sudaro 3 000 000 rinkéju, i8 kuriy 600 000 judéjima remia, tai tikimybé p,

» kad atsitiktinai parinktas rinkéjas yra judejimo réméjas, lygi 600000/3 000 000 = 0,2. Te-

pul X yra atsitiktinis dydis, jgyjantis dvi reik§mes: X = 1 su tikimybe P(X =1)= p(kai

apklaustas rinkéjas judéjima remia) arba X = 0 su tikimybe P(X =0)=1— p (kai ap-

klaustas rinkéjas judéjimo neremia). Taigi stebime binomini atsitikting dydj X ~ B(l, p)

sy nezinomu parametru p. Atsitikting imti (X1, X2, 5 X,) sudaro nepriklausomi atsi-

‘ tiktiniai dydziai, turintys tokj pat binominj skirstinj kaip ir x ! Atsitiktiniy dydZig suma

2 S, turi binominj skirsting su parametrais 21 it p, LY. S =X} Lo -+:.Xt. ~ B{n, fr:.l).

t Statistika S, galima taikyti hipotezems tikrinti (tai ir daroma 'maicfms.lqmms)-- Tatiau

or- dideliems n sunku apskaitiuot binominio atsitiktinio (!ydiio {ctkémm u‘kl_rg}_fhcs. To::le!

1 wo atveju naudojama statistikos S aproksimacija. Jeigu spejama p mlk;m?]];pa.;ygi::“

ma su n, néra labai maZas skaitius, taikoma normifl!QJI ?If.m}(s_lmacua: LY m;in:s t;b‘ ;'

e diama nedaug nuo jos besiskirianCiu normaliuoju atsitiktiniu dydZiu. I§ centrine 1}

teoremos (Zr, 11 dalj) isplaukia, kad
PR [ B,
7= = NGO D
JDS L

Kadangi ES, = np, 0o DSy = np(l = p)s m
- lz Sp — NP
L. ,an([ o P)

! Kad taip bity, émimas turi bt grazintinis. WWW
gana didele, o rémejy joje pakankamai daug, galima taikyti ot
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Apskaitiuojame Z = (100 = 1000 » 0,15)/(\/TO00™

5 575 = 20,0051 tai Ho atmetama. Taigi rinkéjy poZitinis statisaﬁk;i rcilzm?: é:,zﬁ- _sadaugi |Z] = 4,428 »
' I pasikeite

—————

Vienpuséms :dltcrnatyvoms naudojama ta pati Z, apibré¥iama (3.3.17
]‘ILISCi alternatyval Hy: p<a Pﬂl'enkama keitind siitls W o .(—-00 (3.3.17) formule. Vien-

e He _ sy ~Za) LR
vai Z' < —Za Vienpusel alternatyvai Hy: p > a Pursikarha krilinéqqriliz Jffn ati{nctamt;,
; et ) :‘ﬂ"m .

L V. H 0 :11!111.‘121!1'111. kt“ Z B Sprcndim(} laisyklf:s k'l i
b W : S, esant sKirt i
. ﬁl‘i A \sptat e ¥ lngﬂms ﬂhemﬁly\’ﬂms.

—

3.3.5 lentelé. Hot p = a. Normalioji aproksimacija

—:\_Ilcmmyva Hij Hp atmetama, jeigu Hy neatmetama, jeigu
p#a) |Z] > zaz2 12] € zap2

_-_-__p_: a 252 Z g‘;u

2 p<da Z < —Zy Z2=2

e R D
3.3.11 pavyzdys. Pries pradédama masing dietiniy ,,mésainiy su lasiniy kvapu® gamyba, nZkandine WMak-
kauskas” paprasé 100 lankytoju ivertinti naujgji produkta, Teigiamai naujgji produkty jvertino 63 lankytojai. Ar
&e duomenys neprieStarauja naujojo mésainio kiiréjo reklaminiam teiginiut, Kad pagamintas produktas patiks
bent dviem i% trijy lankytoju? (e = 0,01.)
Sprendimas, Formuluojame statistine hipoteze:

Hg: p=2/3,

He: p < 2P3:
% Apskaitivojame Z = (63 — 200/3)/ {Jmm = —0,777.... Kadangi Z ;;%‘in ? %326 4

—z0.01. tai hipotezés Ho neatmetame. Imtics duomenys nepriedtarauja reklaminiam

i
s Sy

X - e A S
1 36. Hipotezé apie propo

e e

- Kartais Zinoma, kad tiriama savybe turinid.
. m (p%, Q.l% ir pan‘.)' mgmgt ,n__. ' 10
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vietoje jos taikoma puasoning aproksimacija. Tarkime, kad stebime binomin

s Atk .
dydj X ~ B(1, p) Su neZinomu parametru p. Atsitikiinés imties (X1, X, x“*ﬁkhq |

atsitiktiniai dydziai X; nepriklausomi ir turi tq patj skirsting kaip ir X, b ﬁlf:? v&
suma S, turi binominj skirstini su parametrais n ir p, Ly. S, = Xyt “Micny
X, ~ B(n, p). MaZoms p reikSméms statistikg S, galima pakeisti atsitikty :
Y ~ P(np), turin¢iu Puasono skirstini su parametru np.

Jeigu hipotezé apie parametro reikSme Hy: p = a teisinga, tai ¥ ~ p i

) T gali,
kintamajam ¥ konstruoti kritines sritis. TaCiau Sivo atveju patogiau Kriterijy

fﬂﬂnu!qu
p-reik§mems.
Nagrinéjamojo uZdavinio sprendimo etapai yra tokie:

: 1 Duomenys. Dvireik§miy duomeny aibe sudaro nuliai (matuotos savybés nerasta)
== vienctal (matuota savybé rasta).

Statistiné hipotezé:

Hy: p=a, |
{H]: p # a. (33,19

Kritertjaus statistika. Apskaiciuojame

P(Y > m) ir P(Y < m), (3.3.20)
¢ia ¥ ~ P(na), o m - vienety imtyje skai¢ius.
Sprendimo priémimo taisyklé. Tegul reikSmingumo lygmuo lygus . Hipoteze Hy

' atmetama (taigi p statistiskai reik§mingai skiriasi nuo a), jeigu P(Y =2 m) < af?
arba P(Y < m) < a/2. Kitais atvejais hipoteze Hy neatmetama.

ys. _\ﬁb;_mj_e: ?hlls@yl‘)éje'_ﬂ,l'% Visy Zmoniy turi polinki | psichopatiskai agresyvy elgesi sav0
K-Mi‘“@iﬁm@ parinkty kitos valstybés pilietiy tokj polinkj turi trys, Ar Siuo aspekiv

=3

2 A a8
i dydg




STATISTINES ISVADOS VIENAT IMCIA7

130 lentele. Ha: p = a. Puasoning aproksimacija ¥ ~ Pina)
Alrermatyva H, Hy atmetama, jeigu Hy neatmetama, jeigu
____-_ : e
=3 !. PAY 2 m) «w af2 PEY 2m) 2 a2
farba POY <) < a2 it P <m) > a2
p>d . PYam <a PY 2m) >«
D<@ ' PY<m <@ PY¥<m)>a

33 A3 pavyedys.  Tam Gk liga serga 0.05% visos populiacijos. Naujus skiepus ighandé 3000 savanorii.

B jg sosirg0 vienas : Ar skiepai statistiskai reikSmingai sumaZino riziky susirgti? (oo = 0.05)
=adimas. Formuloojame  statisting hipoteze:

[ Ho: p = 0.0005,
Hy: p o< 0,0005.

Kadang m = L. a = 0,0005, o n = 3000, ta1 ¥ ~ P(1,5). Kal Hp teisinga. Todél
PiY < D=e¢""" 41,571 = 0,5578 = 0,05.

o hpotezes s nearmetame. Neturime pagrindo teigti, Kad sKiepai statistiskal reikSmingai sumaZino rizika

et todél iy efektyvemas abejotinas.
- N 3 :

3.7. Hipotezé apie proporcija mazoms imtims

Ankstesnieji du skyreliai buvo skirti hipotezei apie proporcijos lygybe skai€iui, kai imtis
didelé. Jeigu m néra labai didelis, gahma taikyti tiksly kriterijy. Dldeléms uimms toks
kriterijus netinkamas, nes skaidiavimy apimtys labai dideles.

i ECd

Kaip ir anks&iau, tarsime, kad stebime binomini atsitiktinj dy

?draru.tmh nir p, LY.
Se = X1+ X2 i

Jeigu hipoteze apie parametro reikSme Hot
konstruot kritines sntis. Tadiau 3iu0 atveju p
Nagrinéjamojo uzdavinio sprendimo etap
Duomenys. Dvireikimiy duomeny aibg suc r
vienctal {matuota savybeé rasta). :

& Statistiné hipotezé:



A ST

Kriterijaus statistika, Apskaitiuojame

P(S, Zzm) ir P(S, < m),

Gia S, ~ B(n,a), o m yra imties vienety skaidius.

Sprendimo priémimo taisyklé. Tegul reik§mingumo lygmuo lygus e, Hipotezs g
atmetama (taigi p statistiSkai reik§mingai skiriasi nuo a), jeigu P(S,
arba P(5, < m) < a/2. Kitais atvejais hipotez¢ Hy neatmetama,

Qm)cafz

3.3.14 pavyzdys. Kavliukg metus 9 kartus, vieng karta atsiverté 6 akutés. Ar galime teigti, kad 6
atsivertimo tikimybé nelygi 1/67 (e = 0,05.) akutiy

Sprendimas. Statistiné hipotezé:
{ Ho: pP= 1/6.

Hy: p # 1/6.
Kadangi #n = 9, 0 a = 1/6, 1ai S, ~ B(9; 1/6), kai Hy teisinga. Randame
P(Sy 2 1)=1=P(S,=0)=1-(5/6)° = 0,806,

P(S, € 1) = P(S, =0) + P(S, = 1) = (5/6)° +9(1/6)(5/6)° = 0,542,

Kad_angil né viena i4 apﬁkgiéiuqtqjq_(ikimybiu néra mazesné uz 0,025, tar Hy neatmerame. Taigi negavome
patvirtinimo, kad 6 akuCiy asivertimo tikimybé nelygi 1/6. Jeigu vis délto jtariame kaulivko asimetrijg,

bandyma turétume kartoti daugiau karty.

Vienpuséms alternatyvoms naudojamos tos pacios tikimybeés, tik jos lyginamos su .
Sprendimo taisykles, esant skirtingoms alternatyvoms, pateikiamos 3.3.7 lenteléje.

3.3.7 lentelée. Hy: p = . Tikslus kriterijus

‘Hy atmetama, jeigu Hp neatmetama, jeigu
- PG zm) <af2 P(Sy = m) 2 af2
arba P(S, <m) < /2 it P(S, €m) = a/2

=

P{Sp 2m) 2 a

P(S, <m) >«

arti motery diskriminacija? (¢ = 0,05.)

Mazinant etatus, tarp defimties atleisti

a3

i
vio

pit

tai

(e
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pastaba. MaZas stebejimy skaitius visuomer
reik¥minga skirtumag deSimties elementy imdia

Kartais net ir nedideliems »n sunku Anskal
naudoti apytiksli kriteriju, Kuris pagristas pasi
vienety skaicius,

165

f"ffa'fk“‘? Hy. Todél nustacius statistitkai
L )18 1S tikro yra didelis.

6i‘_uotf b{npmi-nes tikimybes. Todel galima
kliautinaisiais intervalajs, Tegul m - imties

Nip
“Xl~-u(2m) 2 209
py () = 3 “ (T X:(@m + 2)
T 20— m+ 4 R A e e

(3.3.24)

5 x!-:-(,{-) yra x* su k laisvés laipsniy u lygmens kritiné reik

: : meé. Tuomet '
taisyklés suformuluotos 3.3.8 lenteléje. il

338 lentele. Ho: p = a. Apytikslis kriterijus

Alternatyva Hj Hy atmetama, jeigu Hy neatmetama, jeigu

p#Fd a < pila/2) pi(@/2) € a < pi(a/2)

arba a > p3(a/2)

p>a a < pyla) a 2 pile)

p<a a > p;fot} a< PE(‘I)

3.3.16 pavyzdys. UzZbaigsime & skyrelj, atsakydami | 3.2.1 pavyzdZio klausimg, ar Murausko désniui
(déstyk kaip nori, — vis tiek kas penktas studentas nieko nesupras) pricStarauja tai, kad i8 30 studenty nicko
nesuprato 5 studentai. Imsime o = 0,05, Formuluojame statisting hipoteze:

Ho: p=10,2,
Hi: p<02

Kadangi m = 5, a = 0,2, 0 n = 30, tai p3(0.05) = 032> 0.2. Taigi gau
désnio (hipotezé Hp neatmetama). NP -

\;\-35 Hipotezé apie koreliacijos koeficien

’ 3 Tarkime, stebime intervaliniy kintamuju ﬁt (. ¥
atsitiktini dydj. Atsitikting imtj sudaro poros
nustatyti, ar kintamieji X ir ¥ koreliuoja. At

formulés). Ten pat buvo nurodytos NUSISio
koeficiento reikime laikyti didele. Tatiau to &

skyrelyje i problema ir nagrinésime. .
Pastaba. Tvirtai nusistovéjusi tl‘adi |
kartu su vienos imties kriterijais, nors
nusakantis dydis. Sio skyriaus kriterij
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1 17 pavyndys,  Feukrisaime 148
331 [._ & 3] pavyEdvie peots Wowels iaciid »

G ArTs) Tegul & = 0,05, Statisting hipotons A b LT ————
By g =0 .
“ ’,
"! & 1) r
P
i -
T = 0918 —
e = B4 146
¥i- (Mn*;a izy
f 1 &F : 14% - = -
5 ! 6 414 b o (B}, et Hy cimetams. Korchinchia Sy parduvers shastises & turdbes
ar ik kickio statistifkal reikEminga s 7 e En o parcha

1118 pavyedys. O logas nor] sustatyl. & yra Genopmd prifiasscmyhe ey chreoouan Sudig taly

5 ¢ prashnoio atlygimmo. Resdmingems lypmos o = 0.05. Dscmenys patevint 1 3 10 lesteltie
\orendimay Formuluojamne statisting hipoleze:
Hy: p =0, T
Hi: ¢ >0 x2¥
Randame 7 0183 7 6711 Kadangi T = 06711 € 1,77 = i), i hipomets A nesiwsaine
Duomenys neleidzia teign, kad pradinis atlygimmmas tsestogin desdian prkiseso noc wudiy balke
1310 lentele
e H.ilil_i-_ Atlyginimas Bala Allygimmas
| 500 TR - A
607 2000 K.o0 00
6,85 2364 9.20 1200
.50 1900 Q.20 Iy
633 1000 9,37 2000
484G YT 938 gL
k) 10000 930 i
843 2500

AKruerijus nawdoiant SPSS pakeiq Tarkime, Kag & .
/ ootatkant kriterijy gavtop p- reikSme ‘W P m

_.IJ Joigu Hy: ¢ # &, W Meniy PAsITOREES
] "'-'-_-f:-: Hmetama \h\rdl.hll.-l nenuling), ”

!J Jeigu tnama ViCRpuse ﬁmﬁ!‘* __
onc-dailed’. Joigu p 2 & tai Hp o
Berasia Ingu peaire > o lﬁ
Jeig p < @ w7 <0, vai Mg ¢ i

BPSS pakers gautas resuliatas apre & M
pateikiamas 3.3 6 paverksle. Matwne.
(p < 0.01) Re o, r tergiama - PRKISSSER



1= CORKELATIONS

e /VARTABLESsY u

i /PRINT= TWOTAIL NOSING :
£ /MISSING= PATRWISE., g
. Correlations

i CORRELATIONS

i Vainiklapiy ilgis | Vainiklapin plotis

3 : Pearson Vainiklapiy ilgis 1,000 ;956

{ corralacion Vainiklapiyplotis , 956 1,000 y
vE 8ig, Vainiklapiy ilgis ; 000 :
g% (2-tailed) Vainiklapiy plotis , 000 1

1 £ N Vainiklapiy ilgis 150 150

£ Vainiklapiy plotis 150 150

SRl

g'--;_-;. * Corelation is significant at the 0.0] level (2-tailed).

3.3.6 pav. SPSS paketu gautas koreliacijos rezultatas
iE
%1 3.9. Hipotezé apie koreliacijos koeficiento lygybe skaiciui
':'3" £ Tarkime, stebime intervaliniy kintamyjy porg (X, Y), gauty matuojant dvimatj normalyjj I
{ .4 e ] » L ] . # .

f-; atsitikting dydj. Atsitiktine imt sudaro poros (X, ¥;), (X3, Y2), ... (X, ¥,). Norime lz,
3; : nustatyti, ar koreliacija tarp X ir ¥ lygi skaiCiui a (Hy: @ = a). Kadangi koreliacijos

; o & ivertis yra Pirsono koreliacijos koeficientas R, tai spresdami turime lyginti jo realizacijg
t i v . r Sua. Situacija, palyginti su ankstesniu skyreliu, pasikeite, kadangi (3.3.25) galioja tik i
: f. o atveju, kai a = 0, Jeigu a # 0, tai statistika R turi labai asimetriska skirstini. Todél

& Jai netinka nei normalioji, nei Stjudento aproksimacija (abi jos simetrigkos). [Seitj 1915
8 metais pasialé R. A. Figeris. Asimetrija galima panaikinti transformuojant Koreliacijos

koeficienty.

B
= ~n -I-j—--c
: Lesre e
sliai turi normalyji skirstinj, kurio dispersija yr B2

a. Kai galioja Hy: ¢ = a,




i
e
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B

__3__] Kriterijaus statistika. Randame
SR B, (3.3.32)
Cia r yra Pirsono Koreliacijos koefici it |
- e iento realizac o ,
formule £acja, skaitiuojama pagal {3.3.28)

Sprendimo priéemimo taisy, : :

ﬂ f & f‘{ s }klé Tegul reik§mingumo lygmuo lygus «. Hipoteze H
atmetama (X ir ¥ koreliacija statisti¥kai reik¥mingai skiriasi nuo a), jeigu IIZ i %
Za/2: (fl‘a Zo/2 yra standartinio normaliojo skirstinio /2 Iypmens krilimi-gmik{ G
Hipotezé Hy neatmetama, jeigu [Z] < o .

DazZniausiai naudojamos z, reik§més pateiktos 3.1 skyrelyje (. p. 155)

3.3.19 pavyzdys.  Psichologas mano, kad koreliacija tarp 7Q ir alkohofio suvartojime (mililitrais per
savaite).yra lygi —0.5. IStyres 30 Zmoniy, jis gave r = —0,4% Ar neprieStarauja psichologo mpm;;mﬁ
w = 0,01 - : .

Sprendimas, Statistiné hipotezé: Lt : iy o k‘-‘
Ho: 0 =-0.5. =32 X, e BLGC T e e )
| g # =05, ~Towr? . :
15 knygos pabaigoje esanfios priedo 7 lentelés randame z; = ~0.485, z. 55 = —0,549, Apsl:niéimjam Qf_'i

Z = (=0,485 + U.S);’g"ﬁ = 0.0779, Kadangt |Z| :6:?5’779 £ 2,575 = rooos, lai Hy nestmetame.
Psichologo hipotezel duomenys neprieStarauja -

Vienpuséms alternaty voms naudojamata pati Z, apibréZiama (3.3.32) formule. Spren- 3
dimo taisyklés, esant skirtingoms alternatyvoms, pateikiamos 3.3.11 lentel¢je. " \“1)1 A DE‘?
i -
i 7

3.3.11 lentele, Hy: ¢ =a

Alternatyva Hy Ho atmetama, jeigs | Hp neatmetama, jeigy e
f ¥ ek s DOx
0 a 1Z] > zap2 121 € Zap2 !

0> a L3>y Z&2%
Z3te i

o<a Z %2

3.3.20 pavyzdys. Sivvykia kas menesi dali 1esy
stifinoti, kokia i¥leid%iamy reklamai pinigy ir pard
laikoma pakankamai stipria, jeigu koreliacija ne mazesne
{ = 0,05.) .

Formuluojame statisting hipoteze:

Randame 7, = 0,563, 206 = 0,693, Z = (0,563 ~0,0
ti hipotezés Hy neatmetame. Duomenys neleidzia
uZ 0.6,

Fiferio transformacija
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UZDAVINIAI '
1. Statistikos profesorius keletq mety egzaminams naudojo t : :

: & R L 2 L a & ul ! A
gelio mety rezultaty vidurkis yra 78,3 balo, o standartinig :u(:k:-;m- baly tes % D ;7 Nﬁﬂﬂ
mety 49 studenty testo rezultaty vidurkis yra 85 balai, o slanrianir{:ilz = 10 byjy, " kaip I
baly. Ar duomenys patvirtina hipotez¢, kad informacija apie Ui‘d\ n'uukrypis_‘_'m Fot‘;)
(d = 0.05 .) ! | uﬂtls “nutekéhm’ 01 o
2, Automatas pildo 0,5 € talpos skardines. Automatas suderintas taip, kad pi % g:;w
]s.(la;da(r]tims l;vadmtinis nuokrypis yra 0,02 £, I§matavus 25 skurdi!‘liu m:;"'slomo : sus 2
ad vidutini$kai skardinéje yra po 0,49 € alaus. Ar tg gali : N, Pagigks A
$OTAG DA g galim NN neprit

=00 galima paaiSkinti atsitiktinyp 9 P
4 . Pardu
3 Dr: K. .K1§kls ‘pam‘ﬁlé mening diety ,grauZiu ir lieséju™ (pertraukose tar firma
dainuojamos liaudies dainos). Jis teigia, kad §i dieta leidZia num;:ﬁi depf‘fgrauiim 5% s
3 . s . - o= < 1 5 i -
Skg SYDII per pirmaji ménesj. DeSimt savanoriy iSbandé naujajq dieta. P::lﬁiﬁm o nepri
numete atitinkamai 3 2,5 6; 7; 4; 2; 3; 0ir 6kg svorio. Ar duomenys e 10. Ekon
Dr. Kigkio teiginiui? (o = 0,01.) YMENYS neprieStaray b ¥
smul!
11. Stude
apkl:
;_ teigi
12. Pilde
| suda
3 viens
: netes
§ % (a =
g 331

firma nusprendé mésainius su Zuvimi pakeisti mésainiais s
per savaite buvo parduota atitinkamai 530; 540; 510
= 522; 530 ir 510 naujuju uzkandZiy. Zinoma, kad

3 dutinidkai po 520 senujuy uzkandZiy per savaitg
a? (o = 0,05.)

preparato. Leistinas nukrypimas nuo nor-
s uz 10mg, Patikrinus 15 naujos siunt
312; 298; 270; 280; 300; 305: 311
npuliy siunta atitinka reikalavimus!
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7. Naujo medikamento reklamoje teigiama, kad jis sukelia pagali
nes reake

¥ kaip 1% pacienty. IStyrus 1000 vaista vartojusiy ligon; ijas ne daugian
fyoe o . Wi JUSIY 1 onity, : :

| poveiki pajuto 32 ligoniai. Ar duomenys nepriesta fauji reltcllu;l'lsw}m" k.a“j pa§almi

{j 0,05.) aminiam teiginiuni? (o —

lt}

g Universiteto administracija sprendzia, ar reikia jrengti nauja automobili
lErele g : S . f 01] st '.'“'
aikitelg. Jos manymu, per 50% studenty i paskaitas vazingja aulomobili‘} g
sus 240 suu'lcmu, paaiskéjo, kad 1§ ju i paskaitas vaZingis 140, A ;lls. Apklau-
nepricstarauja administracijos manymui? (& = 0,05.) + Ar Sie duomenys

12 9, Parduotuvé garantuoja nemokama metinj televizoriy remonta. Televizorius gaminanti
- 5 S u Y17 . " Y 2] 1 : %
firma teigia, kad per pirmus juy eksploatavimo metus remontuoti tenka ne daugiau kai

59 televizoriu. I8 250 parduoty televizony parduotuvei teko remontuot 15. Ar ug

i . : o
nepricstarauja firmos teiginini? (e = 0,01.)

lie 10. Ekonomistas nori patikrinti, ar padaugejo smulkiy jmoniy (procentais). PrieS 10 mety
\ja jos sudar¢ 20% visu imoniy. Siuo metu i§ 100 atsitiktinai parinkty imomuy 27 buvo
smulkios, (@ = 0,03.)

11. Studentas Algirdas mano, kad tik 0,1% pirmakursiy yra neragave alkoholio. Tarp 3000
apklausty studenty tokiy atsirado 4. Ar duomenys nepricitarauja studento Algirdo

teiginiui? (o = 0,05.)

12. Pildant testa, kiekvienam klausimui reikia pasirinkti viena atsakyma i8 dvieju. Testa
sudaro 100 klausimy. I testo klausimus atsakingjo 100 Zmoniy, suskaidiavome kiek-
vieno 1§ ju teisingai atsakytus klausimus. Kokia koreliacija tarp teisingai atsakyty ir
neteisingal atsakyty klausimu skaiéiaus?

y.ginimq,.-ﬁsumﬂ-nigis vienetais)

13, Duomenys apie pardavéjo staza (metais) irjo pradinj atlyg :
Klauso nuo pardavéjo staZo?

pateikti 3.3.12 lenteléje. Ar atlyginimas tiesi¥kai pri
(@ =0,05) :

3.3.12 lentelé

% Stazas  Atlyginimas  Stazas Atyginimas

2 100
1.5 300
3 400
10 600
12 600
4 300
2 100

o = 0 B b ) oo

14, Leidykla speja, kad kore_]ia;ij&:l‘eﬂr? '

Eksperimento metu buvo i‘§b.&ﬁd¥“!_s Q
rezultatas nepaneigia leidyklos SP"‘J‘“@?
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4. STATISTINES ISVADOS DVIEM IMThvg

Paklauskite Imogaus su .garsia” pavarde (tarkime, Erlicko) ~  Tai ja Erlicky
veik visuomet iSgirsite = Ne.” Pakartoje eksperimentq kelis kartus, gausite poy W g
jrodyma, kad dauguma ., garsiy" pavardiiy turétojy laiko save nesantuokiniays %N

Statistikams daZnai tenka lyginti dviejose poputiacijosc stebimus atsitiktiniyg g g
Atsitiktiniy dydZiy skirstiniy skirtumai nustatomi remiantis atitinkamy MY sta
skirtumais. Zinoma, atsizvelgiama | atsitikting im&iy prigimtj. Kai imgiy Slatist?:q%
tumai dideli, labai maZai tikétina, kad tai atsitiktinumo pasekmé. Tuomet sakoy h
im&iy statistikos statistiskai reikSmingai skiriasi ir didelé tikimybé, jog Sia Prasme skis,.
ir patios populiacijos. Dvi imtis galima gauti ir pakartotinai matuojant tuos padius gk
tus — prie$ ir po dietos, mokslo mety pradZioje ir pabaigoje ir pan. Rezultaty Skixﬁm;
leidZia jvertinti dietos ar mokymo metodo efektyvuma.
Siame skyriuje nagrinésime parametrines hipotezes, t.y. lirsime dviejy Populiagiy
parametry skirtumus. Tikrieji populiacijy parametrai paprastai esti nezinomi, 10dé] s
ju skirtumus spresime pagal parametry jverciy skirtumus, Sprendimo priémimo principg
lieka tokie pat Kaip ir vienos imties atveju — konstruojama statistika, kuri remiasi parametn
iver€iy skirtumu. Jeigu parametrai vienodi, §i statistika turi Zinoma skirstinj. Hipotex
apie parametry skirtumg galima suformuluoti dvejopai: Hy: 1t = o ir Hy: py—pis =l
Abi Sios 1Sraiskos ekvivalencios. Dazniau naudosime pirmajj uZrasa,.
s
4.1. Stjudento kriterijus, taikomas nepriklausomoms imtims
Tarkime, norime Zinoti: it
i ar tam tikro amZiaus betniuky ir mergai&iy vidutinis figis yra tas pats;
ar vyrai ir moterys vienodai greitai atlicka sudétingas automobilio vairavimo uzduos
ar vidutiné TV Zitiréjimo per parg trukmé mieste ir kaime ta pati;
ar vienodai ilgai tarnauja to paties modelio kompiuteris, surinktas Europoje ir Azijo:
4 AL vidutinis ill\*l; mutacijy skai€ius Ignalinos eZeruose skiriasi nuo mutacijy skaicia
kituose Lietuyos eZeruose; '
~ar dvi tiriamos firmos t

cki went;dbs kokybes Zaliavas; idki
kos egzaming vienodai gerai islaiké Vilniaus ir Balbierf

normaliai pasiskirstiusiais ir formulio¥

imy dviejose populiacijose, vidurkius W

mﬁWE

4.1.1. Stju
’[‘afkiﬁE\ a
klausomus
vidurkiai §
palikril“i h
jvertis yra
liacijy skit
pa\'ai?.dllul
a), kai duc
veju b), k
viduting, |

——————

.
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Taigi
dispersijo
Nesur

Tikrosios
jveréiai y
skaidiuoje

$

Formuléje
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411 Stjudento kriterijus, kai populiacijy dispersijos lygios

: atsitiktinés imtys (X, X3, . ... X)) ir (¥
Tﬁﬁ\nnc‘ atst ' y g} ' ; .n i {8 n) ir (Yl, Yz‘ T Y " . . 3
; Llausomus nnrnmlumsm.s _:_'_"SEF'_RI_“'}_‘}}Sﬁd}’-diius X ~ N(&J 013.31 rgi;’ulgs ;}?bml dﬁu ntpr_,,
*f Cqurkiai jux ir joy nezinoi. Abiefll dydBu dispersia o ta pati it neBiuin. Nen
patikrinti hipotez Ho: 1ix =y, Paprastiausias populiacii by

i,

7 TaE e i Y vidurkiy skirt L
a X — Y. Tatiau vien iméiy vidurkiy skirtumas u Umo jtx — Jiy

jvertis ¥T dar neatskleidzia patiy popu-

| aciju skirtumil Dv.l o i 2 istogramos (dél vaizdumo jos nubraizytos suglodintos)
\ payaizduotos =il pal\-ukslc. V'_sals atvejais iméiy vidurkiy skirtumas toks pat. Atveju
3 1), kai duomenu sklaida maZa, tiketina, kad skiriasi ir patios populiacijos, wo tarpu at-
: veju b), kai sklaida didelé, populiacijy skirtumas labai abejotinas. Atveju ¢), kai sklaida
i viduting, populiacijos gali ir skirtis, ir nesiskirti.
-
i
I y
B ]
gt — sk NG
76 a) b) c)
{

3.4.1 pav.

Taigi vertinant vidurkiy skirtumus, svarbi ir duomeny sklaida ~ stebimuju dydZiu

dispersijos.

Nesunku jsitikinti, kad statistikos X — Y vidurkis E@f— —Y}-: wy = iy, o dispersija

r 572 BT ] B L aRih
& D - F) = - (DX; +DXs + -+ DXa)

Ui e 34.1)
2 + -*:(DYl + DYt -i-DYm} =a‘ \ntm

aus m=

Tikrosios o2 reik§mes nezinome, lodé! ja keitiame ¢
I ¥y jvercin sudarome

reing via ir &2 ar 2 jverti S5
. iverliai yra ir Sy Ir Sy g
&lﬂ ~ = skaiGiuojama pagal formule

D D e DL L

i n+m—2 :

Formuléje (3.4.1) o2 pakeite S, gafusimefl?é-
Kritiné sritis sudaroma remiantis tuo, kad stai

T = —==
JSi

turi Stjudento skirstinj su (1 =M = 2) faisves lai
simetriskas nulio atzvilgiu, todel dvipuses
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e e
e
34
Atsitikt
pajamos
qf! /2 : SP:
Zaln +m-2) 0 dgs(n +m=2)
3.4.2 pav. Vidurkiy gkirtumo kritine
Sritis ]
aibée W = (—00, —tgp2(n+m — D) U(tgpa(n+m—2), 00), Eia te2(n-+m —2) yra Stjug Kadan
skirstinio su (n+m — 2) laisves laipsniy /2 lygmens kritiné reikSme (Zr. 342 pav atlygir
Analogiskai sudaromos Kritines sritys vienpusiy alternatyvy atveju. Statistika (343, !
daZnai interpretucjama taip: 7' = signalas [triukSmas, 18 tikruju kuo maZesnis Slandam'ng sei al
nuokrypis (triuk$mas), tuo svarbesnis vidurkiu skirtumas (signalas). Hp @
kritir

Pastaba. Statistika T, apibré¥iama (3.4.3) formule, taip pat naudojama vidurkiy skirtum aisy
pasikliautinajam intervalui konstruoti, PavyzdZiui, vidurkiu skirtumo 95% pasikliautinasi

intervalas

'(-—f —Y) &£ 19.025(n +m — 2)\/:5'%,(1/1'1 + 1/m). [

i Nagrinéjamojo uzdavinio sprendimo etapai yra tokie:

; | / - Duomenys. Dvi intervaliniy duomeny imtys (X1, X2, <« oy Xn) AT {31, P2y oo o S) 805
' == {os matuojant du nepriklausomus normaliuosius atsitiktinius dydzius X ~ Nipg. o)
irY *.v-_M(_@'y,-a’-z)_. Vidurkiai px, gy ir dispersija o* nezinomi.

L Hi: px # py.

dien
21
19;

‘/nm(n +m— 2-?); }-‘_3;45,._
2 n-tm =

'._'.-o, n, m — im&iy di!i“-‘?""i‘ o

tjudento Skint™*




STATISTINES ISVADOS DVIEM IMTIMS
{ \
175

BER

; zdvs.  Lygiy teisiy komisi i i
3.4.1 pavyzdys YEIY I 1stja tikrina, ar didele i

ol G aA TR 4 ‘ > dideleie draud s 2
Atsitiktingl parinkus 20 Llln\lt{:lll(ﬁ agenty ir 25 draudimoe agentes p;:;;lkgl_mmjc nera 1yéiy diskriminavime.
‘ai“'""s yra 3050 Lt {5y = 200), o agentés — 2000 G, .3-00) \L\_rjo, kad agento vidutines menesio

n;'i!aﬁcltlii“"“-”‘ agentiy teisés (a = 0,05), £iU teisiy komisija nori Finoti, ar
Sprendimas. Formuluojame statisting hipoteze: x v

[Hﬂi Hx =y, h =20 WV ){ e
Hi: ux # ny. ¥
Randame statistikg 5 L RO Set 3 T
— 3050 =251 20-25(0 +25 = 3) R WL T
V19 . 2(){)1 245 3002 20+25 = 1.9187. Y - e - .
gadangi [t = 1.9187 < 2,01 = 10,025(43), tai Hq neatmetama. Taigi : : . '
Elg atlyginimi] skirtumas statistifkai nereikSmingas. gl draudimo agenty ir agentiy vidutiniy
V),
43 Vienpuséms alternatyvoms naudojama ta pati ¢, apibréZiama (3.4.5) formule. Vienpu-
i sei alternatyvai Hy: px < py parenkama Kriting sritis W = (=00, —t{n + m — 2)), Ly
Hy atmetama, kai 1 < —fo(n+m = 1). Vienpusei alternatyvai Hy: py > pty parenkama
kritiné sritis W = (fo (n+m—2), 00), L.y. Hp atmetama, kair > to(n+m—2). Sprendimo
U raisykles, esant skirtingoms alternatyvoms, pateikiamos 3.4.1 lenteleje.
lasis
3.4.1 lentelée. Ho: iy = py. kai dispersijos lygios
Alternatyva H) Hy atmetama, jeigu Hp neatmetama, jeigu
wx # 1y |t > tajaln +m —2) It] € tappln +m — 2}
gﬂ: x> [y {5 ten+m=2) t < tgln4m =32)
0}
1 Ly < [y f < —toln+m—2) 1= —tgintm= 2)

44 ".

34.2 pavyzdys. Firmos vadovai non pan}:ﬂnu. ar o
dienines, Per 20 darbo dicny dicninéje pamainoje pagaminie
3 26 25: 23, 17; 18; 17; 22: 20 grezimo stakliy. Pet 13 PRECES
19: 19: 17 20; 23 23¢ 20; 20; 215 19: 215 23 20: 15; 16; T
* reikimingumo lygmuo o = 0.05. e !
" Sprendimas. Formuluojame statisung hipotezg:

l Ho: ey
Hy x =

Randame ¥ = 21,25, 57 = 7.24Tin = 20; ')';:kolz“l
168 = 1, 45(38), tai hipotezg Ho atmetame. Liko alists
| maklings pamainos dmtif nasumas mazesnis uZ dieninés s






G-

" skirtumas toks didelis, kad galétume kalbéti apie analogiSky rezultata pop!
hipﬂl&z@: -

k Knﬁang: 1= 8057 > 23 = (248), Hy armetama.
. nems reikmeérns skirtumas virsija 100 Lt.
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i ko= 33 Kadangi ¢ = =319 « =248 .
Taigh K 2 L ; 0 y .‘ = 10,01(33) i ) !
. ny. Taigi galime teigti, Kad vidutini Dl LAl Gt i ern
oy < BY . ; utinis pardu todukel PR i
i ::] | i parduota produkeijos senoje pakuotje kig.kl 2108 produkeijos navjojoje Pakuoteje kz:ll:i{:z :::ica:i?:;

4.1.3. Stjudento kriterijaus, taikomo nepriklausomoms imti i

Kartais dvieju popu lvi’acijfl vidurkiy skirtumg reikia palyginti su 's';‘-‘féfnoim‘ikaciim
pavyzdZiui, norime Zinoti: ar naujasis gydymo metodas, palyg-imi::z e
5 dienomis s}nru mpina pooperacings reabilitacijos trukme; ar penki :‘;ﬂjz}nd.unms‘ika;
gmtmediu 1Q s.;k:rtumas ne mazesnis kaip 10 baly; ar na'uii-oji Imemoz i ?vldg"
programa vidutiniSkai 1 s greitesné uZ sengja ir pan. Norint atsakyl? ?;(::l:ss ukl[:::ignﬁgss

pakanku tik truputj pakeisti (3.4.5) ir (3.4.7) formules. Tarkim : R
Tuomet (3.4.5) formulé virsta tokia: ¢, kad Hot py —py =C.

r= i ‘/ﬂm(n+m—2)
Jo—Detm-ng! Em (34.9)

Visos sprendimo priemimo taisykles apraSytos 3.4.1 lenteleje, tik reikia atitinkamai pa-
keisti alternatyvas. Alternatyva Hy: pyx # @y keiClama Hy: px — py # C, altena-
tyva Hi: py < py keitiama Hy: py — py < C; alternatyva Hy: px > py Keitiama
Hy: ,ux—jt}“)-c\ )

3.4.4 pavyzdys. ApKlausus 100 atsitiktini parinkiy aukstaji i§silavinimg turinéiy Zmoniy, paaiskeja, kad
vidutinitkai per pusmet] teatrams, koncertams, parodoms it pan. jie vidutinidkai iSleidZia po 300 Lt(s, = 18 L1).
Apklausus 150 Zmoniy, neturinCiy aukstojo 18siavinimo, nuslg_t_yt&,?lsgs_!-m;ilpgifﬁknms:-ﬂikmems jie vidutinidkai
i¥leidzin po 180 Lt (sy = 20 Ly). Ar duomenys patvirtina hipoteze, kad Zmones su aukStuoju 1dsifavinimu
kulfirinems reikméms iSleidZia 100 Lt daugiau uZ Zmones be auktojo issilavinime? {u = 0,01.) :

Sprendimas. Akivaizdu, kad ¥ —§ = 300 — 180 = 120 > 100; taigi Zmoniy su aukstuoju
i¥silavinimu i8laidos virdija imzies Zmoniy be aukitojo 1¥silavinimo laid Oﬂl.l- Tatiau ar fls
‘ormulucjame statisting

Ho: 1x — Ky =-::1-:-le i
Hy: px —py > 1 o

Apskaidiuojame statistika

300 — 180 — 100
A T\
JO5 . 18% + 149 - 20~

Analogitkai keitiama statistika ir nelygit

| .14, Stjudento kriterijaus taikymas naudoja
© Tarkime, kad reiksmingumo lygmuo Y £ E00

 SPSS pakete pateikiamos dvi Stfﬁ!{ 0s
. Todel tikrinant hipotez¢ apic vidu
ispersijy lygybe (r talp pat &3} &
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tikrinti parenkama atitinkamai virSutiné arba apatiné stulpelio *Sj

8. (2-taileqy
Tarkime, kad ji lygi p. Tuomet: p

1. Jeigu Hi: px # iy, tai Hy atmetama, kai p < q. Hipotezs H, nga ﬁ
jeigu p 2 a. A 3 5

2. Jeigu Hy: px > py it X > ¥, @i Hy atmetama, kai P <2 il
neatmetama, jeigu ¥ > ¥V ir p > 2o arba ¥ < 7. P%a;* ;ﬂ'
3. Jeigu Hy: px < py, ir ¥ <y, tai Hy atmetama, kaj P <9 Hipey i g
neatmetama, jeigu ¥ < y ir p > 2o arba ¥ > 7. . :a,l
- a
2
3.4.5 pavyzdys. Norima patikrinti dviejy migdomyjy preparaty efektyvumg. Maluoja;m ( u’

per Kick laiko u¥miega preparato gavusi jiiry kiaulyte. Pirmas preparatas buvo iShandytas %

288; 253; 262, 279; 270; 262: 281: 247; 252; 292; 297: 293; 280; 295; 278; 282; 290 251, z;g»l’% o
preparatas buvo isbandytas 15 Kiauly&iy. Gauta: 263; 236; 250; 230: 279; 245; 290; 274: 235; 269 26; : i
260; 254; 266 (c = 0,05). 2620 k

Sprendimas.  SPSS paketu gauti rezultatai pateikti 3.4.3 paveiksle. Mato

¢ me, kad vidutinis yme: Tz

skiriant pirmajj preparaty laikas yra 277,0500 s (standartinis nuokrypis 14,8305 s), o skiriant anirafi prens r
~ 256,8667 s (standartinis nuokrypis 17,5290 s). Ul Prepaegy P
——— e m

Kaip rasti 7 kriterijaus p-reik§me? Prics

tikrinant hipoteze apie vidurkiy lygybe ir

Kia nuspresti, ar populiaciju dispersijas galima laikyti lygiomis. Grafoje “Levene’s Tog m

for Equality of Variances’ pateikiama statistikos F reik&me (0,821) ir p-reik§me (0,‘372} i3

Kai p-n;ikﬁ'mé ne mazesné uz pasirinktajj reik§mingumo lygmenj «, dispersijos stafis ke

tiskai reikSmingai nesiskiria. Jeigu p-reik§mé mazesné uj o, tai populiacijy dispersios pr

statistiSkai reik§mingai skiriasi. Evadoms apie patiy vidurkiy lygybe skirta likusiof Jen tu

; telés dalis (“t-test for Equality of Means’). Stulpelyje ‘t* pateiktos statistikos ¢ reiksmés, pa
it 8 stulpelyje *df’ — laisvés laipsniy skaicius, stulpelyje ‘Sig. (2-tailed)’ ~ p-reiksmés, ki o
i stulpeliai skirti vidurkiy skirtumo ivertiams. Visy stulpeliy pirmoji eiluté yra lygiy dis i
_ GROUP STATISTICS [ L2

std, } Vit

___Mean Deaviat ton' | “Heak 4 pri

277.0500 14.8305 3.3162 fi: ir

i 256.8667 17,5290 4.5260 f ik

s;g&
.'Nf‘f‘:fﬂﬁﬂ 5"




STATISTINES ISVADOS DVIEM IMTIMS

S e A
persiju atvejui (*Equal variances assumed"), ant
variances not assumed’). Taigi ¢ Kriterijaus p-reikmé randa

Loy ] 1 e e yioo . v ma
‘Sig.” reik8me palyginame su reik§mingumo lygmeniu o Je
arba lygi jai, tai ¢ Kriterijaus p-reik§me yra virdutinis stulpelio ‘Sig. (2-tailed)’ skaitiy

S s T e 3 A 5.?" L ¥ ks 3 : g =l ) 8 ¢ius.
]L.:gu *:’ “-"l‘:-‘."“f n ”-Ufm:‘lli @, tai 1 Kriterijaus p-reik§me Yra apatinis stulpelio ‘Sig. (2-
tailed)” skaiCius. Nagrinéjamojo pavyzdzio atveju 0,372 = 0 g
laikyti nesiskiriantiomis ir ¢ kriterijaus p-

roji ~ nelygiy dispersijy atvejui (‘Equal
aip: pirmiausiu-smlpelin
1gu 8 reik¥mé didesné uz o

W :05, todél dispersijas galima
reikSme yra virSutinis ‘Sip. (2-tailedy’ skais:

2 fos o 4N § Sig. (2-tailed)’ skaitius
= U..()OI. .Kaddngl. SIS skai¢ius yra maZesnis u¥ 0,05, tai darome iSvada, kad vidutinis
uzmigimo laikas statistiSkai reik¥mingai skiriasj — preparaty cfektyvumas skirtingas .

) e g e et b e e S i I

e 5 A . !
| 4.2. Stjudento Kriterijus, taikomas priklausomoms imtims |
il i : - et TR R s ol = M e L _,._._'}

’Tark ime, norime nustatyti dietos efektyvumg. Zinome tiriamosios moniy grupés svorius
prie§ dietq it po-jos:—Stue atveju-svarbtausia yra svoriy poky&iai. Svoriy pokydiy tyri-
mas pasalina potencialy paklaidy Saltin] — skirtingus pradinius Zmoniy svorius. Pradiniy
ir galutiniy rezultaty skirtumas yra pagrindinis informacijos Saltinis tiriant: ar pardavéjy
mokymas padidina parduodamos produkeijos kieki; ar ramioje aplinkoje ir triuk§mingoje
iSsprendZiamas vienodas uZdaviniy skai¢ius; ar knygoms skaityti praleidZiama daugiau lai-
ko, nei ziuréti TV. Visais Siais atvejais taikomas porinis Stjudento ¢ kriterijus. Jis taikomas
priklausomoms imtims. Nuo ¢ kriterijaus nepriklausomoms imtims jis visy pirma skiriasi
tuo, kad duomenys susij¢ — turime matavimy poras (nd’ll.)',;;-'ﬁiz_, ¥3)s - ... Pavyzdziui, ta
patia diena matuodami pirmakursiy ir antrakursiy / 0, gauname dvi nepriklausomas imtis,
o du kartus matuodami fy paciy pirmo ir antro kurso studenty :‘f"-"iQi"g_'-E:'ﬂunarne priklausomas

imtis. , AN
Porinis ¢ kriterijus grindZiamas tuo, kad dvieju normaliy
mas irei turi normalyjj skirstini. Rade kickvienos poros

:'l_'f viena duomeny aibg, kuriai tinka visi 3.2 8
' priklausomy imé&iy vidurkius pagal porini
ir tikrindami hipoteze apie stebimu pory rez
tikryjy '

ool ]

o 2

Nagrinéjamojo uzdavinio sprendimo efa

‘QWMEH.)‘S. -Iﬂtem_a!.i nludgo T pﬂ'
tuojant du priklausomus nor s
- :.' : ) ‘.ﬁa
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\«'icﬂl’-““"é“'f*‘ ullcrl?alyvoms bei kriterijaus mo i
Kai analogiSkai. Tarkime, Ho: oy — juy StiKacijoms sprendimai

Sy Hy = C (vidurki
Tuomet Vietoje (3.4.11) apskaiCiuojama ¢ (vidurkiy lygybe atitinka

prifmami visi¥-
atvejis € = 0y,

!’:Y—-?“'C r E"‘C
Js3in | /__Sg / A (3.4.12)

gprendimo taisyklés, esant skirtingoms alternatyvoms
34.3 lentelés Ho: py — py =C !

pateikiamos 3.4.3 lenteleje.

_";1;;;::;\'«1 H Hy atmetama, jeigu Ho neatmetama, jeigu ¢
_.;x — iy C [t'] > tapaln=1) [t € taja(n — 1)

fhv= n?» c t'> taln—1) t' < tyln— 1)

px —py < C ' < =tg(n—1) v > =ty —1)
L

[r——
3.4.7 pavyzdys. Psichologas non patikrinti, ar nemiegota naktis stiprial sulétina vairuotojy rcakci]ug\\

groitj, Milisekundémis buvo 1Smatuotas bandomuju reakcijos greitis stabdant automobili pried i po nemiegotos
nakties. Psichologas mano, kad vidutiniSkai greitis sulétéja ne maZtau Kaip 7 milisckundémis. Duomenys |

pateikti 3.4.4 Ienteléje. s

344 jentele f N\ f!
Zm-:;:gus R)-'té’ [&vakarese Zmogus Ryte. Itvakm‘ﬁsc

I 47 34 9 51
2 52 42 10 44 290505
- 3 48 41 11 38 29

4 36 27 12 30

5 43 34 3 44

6 53 41 14 48

7 54 51 15 43

8 50 47 16 43

Tarkime, reik§mingumo lygmuo & = 005 B
Sprendimas. Formuluojame  statisting hipotez:
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Kriterijus naudojant SPSS paketq. Tarkime. reikSmingumo lygmuo yry a, Hy: ]

v : ‘ R
o sprend¥iant uzdavinj gautoji p-reikimé lygi p. Tuomet: J!??-

1. Jeigu Hy: py # py, tai Ho atmetama, kai p < . Hipoteze Hy nmw )

jeigu p 2 «. S ; .
2. Jeigu Hy: px > py, ir X >y, tai Ho atmetama, kai p < 2. l‘ﬁpmgze

neatmetama, jeigu ¥ > ¥ ir p > 2« arba ¥ < V. h,
3. Jeigu Hy: px < py, ir ¥ <y, tai Hy atmetama, kai P < 2. Hi

: S POlezg |
neatmetama, jeigu ¥ < vir p 2 2a arba ¥ 2 . L

3.4.8 pavyzdys. Sciiolika pirkéjy balais jvertino sitlomos prekes patrauklumg (didesnis balas
didesni norg preke pirkti) pries ir po reklamos. Norima nustatyti, ar reklama padidino Prekes patraykgy,
{e = 0,05). Gauti duomenys (pried, po): (11, 18), (9,15), (11,9), (14, 17), (15,11), (11. 17), (2.1
(11, 19), (14,13), (8, 17), (10, 17), (6,9, (9. 11), (12,9), (15, 13), (14, 15). SPSS paketu gauti i
pateikti 34.4 paveiksle. Pirmojoje lenteléje pateikti vertinimy vidurkiai (11,37 pries ir 13,81 po reklamog)
ber vertinimy standartiniai nuokrypiai (2,6 pries ir 3,48 po reklamos). Antrojoje lenteléje jvertintas ski
(x — y). Kriterijaus reikSmé yra stulpelyje ‘t’ (—2,265), laisvés laipsniai — stulpelyje ‘df’ (15), 0 perei
= stulpelyje ‘Sig. (2-tailed)’ (0,039). Kadangi ¥ = 11,37 < 1381 =y ir p = 0,039 < 0. = 2,9’35“‘3“'_ 7
hipotez¢ Hp atmetama. Taigi gavome statistiSkai reik§minga patvirtinima, kad po reklamos vidutinis prekss
patrauklumas padidéjo.

PAIRED SAMPLES STATISTICS

Std. Std.Error
Mean N Deviation Mean
Fair Pnet 11.3750 16 2.6045 6511
1 Po 13.B125 16 3.4875 . 8719
PAIRED SAMPLES TEST

Paired Differences

95% Confidence
Interval of the
| Std.Errox Difference

: ‘Mean Lower Upper t af

| 1io76r | -4.7312| -.1438 |-2.265 15

_ :{_._:ﬁamﬁ specialias priklausomas mms

skl PavyzdZiui, norint :lﬁ_timn._

bandomaojo laukelio (laukeliu i

mis. Kartais suderintoms porom*

yadFiui, norint it 2 MOk’
ST s
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i
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m
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STATISTINES ISVADOS DVIEM IMTIMS

reikalavimas parenkant dalyviy poras &
atstovy skirtumai turi buti maZesni nef skirti
mokymo metodas tatkomas dalyviy pory pi .
grupei. Pasibaigus mokymams ir jvertinus ¥iniy lygi (duomr::]f::: ::ia :,._ antryjy atstovy

0t intervaliniait),

gaunam pin.nosi()s dalyviy poros laiméjimaj (%1, 1), antrosi 3
ir pan, Gautiems rezultatams jau galima taikyti DOrir;i ) krit:is" dalyviy poros laimejimai

Suderintos poros

' P

4;3;_Hipotezé apie dvieju disﬁe—réijq lygybe

s,

Nuo to, ar dispersijas galima laikyti lygiomis, priklauso Stjudento Kriterijaus statistika
(3. 4.1). Dispersiju lygybé tampa svarbi ir tiriant: ar dviejy rosiy vertybiniy popieriy = =
birfos kainos vienodai stabilios; ar moterys, vertindamos politikus, labiau linkusios | |
krastutinumus nei vyrai; ar dvieju grupiy testy rezultatai vienodai homogeniski ir pan. |
Siame skyrelyje nagrinésime dvi situacijas ~ kai lyginamos imtys yra nepriklausomos ir
kai priklausomos.. '

] b s

i )14.3.! . Nepriklausomos imtys!
Tarkime, atsitiktinés imtys (X1, X, ---.Xn)_- ir
priklausomus normaliuosius atsitiktinius dydzius, ki
Norime patikrinti hipotez¢ Ho: oy = of. stpersi’

lygybés kriterijus grindziamas tuo, kad jei Ho teisinga,

N AT

wri FiSerio skirstinj su (n—1) ir (m—1) laisves
ne parametry jvertiy skirtumas, O_Jﬁ.sﬁn?fl“
Nagrinéjamojo uzdavinio sprendimo etd

‘11 Duomenys. Dvi intervaliniu lill-ll?!'n""ﬁl
= tos matuojant du ncpﬁ-klausomus'--nﬁm‘ =

sijos o ir of.

14 % Statistineé hipotezé:
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R SN o S N T
34,5 lentelé, Ho: ax = Coy, kai imtys neprikiausomos

Alternatyvat Fy Ho atmetama, jeigy at ; J’
. o Hy neatmetama, itigu
| » - -
ay # Cay F<Fiap—=1,m-1) Fieqppn = tim -1y ¢ F
: . g LI S .“-\
arba F > Fopnlhn=1m=1) < Fapa(n— 1 1)
o = hLim=1)

ﬁ: >~ Cof F>Fhn-=1ln=1) EFgFein=1m=-1)
e S B ) e .
Yy 2 i !
”)2( < Col F<Fogn=1Lm-1) F2 Fian-1,m=1)
T T

3.4.10 payyzdys. Grandines gaminanti firma svarsto, ar diegti nauja grand?i Trais
Granding sudaro grandys. Vidutinis grandies stiprumas tiek taikamgscnqj::‘ ?imﬁiliqg:ggfo;;hrgggﬁ
Tatiay leigiama, kad naujaja technologija gamintiy grandZiy stiprumo jvaireve daugiau Kaip dukart mnkfné.
nei taikant senaja technologija. Firma nori patikrinti, ar duomenys neprieftarauja Siam teiginiui Imatavus 41
senu metodu gamintg grandj, rasta, kad jy stiprumo dispersija s& = 310, Ismatavus 61 nélujd metody gaminta
grandj, gauta xf — 120. Tarkime, kad reikSmingumo lygmuo & = 0,05.

Sprendimas. Formuluojame statisting hipoteze:

Hg: O‘gy = 2{:”%.
Hy: aiy > 26%.

Apskaitivojame F = 310/(2-120) = 1,29. Kadangi F € 1,59 = Fq‘-gsl(ﬂ-p. 60),talhlPOlG‘l¢ Hy neatmetama.
Taigi duomenys neleidZia teigti, kad dispersija sumazejo daugiau nei dvigubei. ‘Beje, duomenys itaﬂ_staﬂtﬂl
reik&mingai patvirtina, kad grandZiy stiprumo dispersija sumazéjo daugiau nei pusantro m’_(m"hnw"”‘l

Vidutinis grandies stip
vidutinis grandinés
Kriterijus dispersiju lygybei tikrinti netin
muosius, kurie néra normaliai pasiskisste:
Primename, kad SPSS paketu dvicju nep
Yene kriterijumi i natiskai taikomas

432, Priklausomos imtys .

frkime, kad 62 studentai laike Gksligd it B
| 0). Testu
-

. maksimalus baly skaigius yra 100)
-~ Patikrinti, ar abiejy testy rezultatal Vien

dispersija 52 = 100,2, o humani
©  Priklausomas imtis. ISvada ¢
i asimptotini Stjudento skirstini:

— - e d
s e » L




& 186 111 DALIS. 4 surs.
Suformuluosime nagrinéjamojo uzdavinio sprendimo etapus: K
Duomenys. Dvi intervaliniy duomeny imtys (Xp, X2, « <oy Xn) 10 (V1,32 20 0 3) . : qadar
tos matuojant du priklausomus normalivosius atsitiktinius dydZius, kuriy disi’efsiju; g~

yra o ir o7,

Statistiné hipotezé:

Hp: o} = oy,
Hy: 0% # 0. (3417
Kriterijaus statistika. Apskai¢iuojame
52 — 53
i : ; (3.4.18
Jaszsi( =/t =) J
gia 52, s2 yra imciy dispersijos, r - im&iy koreliacija.
' Hi
Sprendimo priémimo taisyklée. Tegul reikSmingumo lygmuo lygus e«. Hipoteze ‘@

Hy atmetama (dispersijos statistifkai reik§mingai skiriasi), jeigu || > fgp2(n —2).
Hipotezé Hp neatmetama, jeigu {f] £ tapp(n — 2). Cia tg2(n — 2) yra Stjudento
skirstinio su (1 — 2) laisvés laipsniy «/2 lygmens kritiné reikSme.

3.4.11 pavyzdys. Grizkime prie skyrelio pradZioje nagrinéto pavyzdzio. Tegul @ = 0,05. Apskaidivojame @
' 3 100,2 — 91,7
J4-100,291,7(1 — 0,842)/60

gi 1 < 2 = 1y,05(60), duomenys nepatvirtina, kad dispersijos skiriasi.

= 0,6329.

B

ms alternatyvoms naudojama ta pati ¢, apibréZiama (3.4.18) formule, Vien-
Hy: 03 < o parenkama kritiné sritis W = (—00, ~fa(n —2)), 1.3 Ho
—1y(n — 2). Vienpusei alternatyvai H,: o} > of parenkama Kritiné
metama, kai 1 > 1,(n — 2).

mo tikimybg; A :
m tikrg geny anomalija, skaifius skirtin- _ ‘

d _dlininku,- ar dirbant mokytoju ir pan:
vireikimius kintamuosius:

populiacijoje, ¥ ~ antrojoje




lw
2

A i S

E T D Y
L !

Yok

e

§ATE

]{inmmm)sius matuojant atitinkamai n ir i

. vienetai ir nuliai. Imties vi duo
qadaro tik vienc:at 7 B Imties vienetq skaitia §, i ‘;eny.
Bl P1)s 2 (m, pa). Taigi, tikrindamj it 2 W binominiyg skirstini

: us

(ominius skirstinius. Hipotezeés tikrinimas gﬁndi‘i:rzni: rt:e f;: WEYbe pa. lyginame

L2,
P(S) = J15) + Sa =§) = -—«'L_.__:_-_!_)__

{m+ n) : (3.4.19y

B

S yra dvireik§miui‘-.juas

du bi

o hinotezé Hot p1 = pa teisinga. Matome, kad salyeine 6
i ik hipo atome, kad salyging tkimybé turi hi
- Ipergeometring

i Tuo remiantis sudarome tiksly kriterijy proporcijy lygybei tikrint
: nt. 8

Statistikas pabandé anging pydyti kankorésiy uoei

) bt 7% réziy uogiene, ir paci pasveiko. Statistik

spausding straipsnf ,Kankoréziy uwogiené i.i’;[ydggmgi;u;i Pfj;::!::f‘ m;i:'b‘..smu"‘ as i
; : . @ Sirges pacienias

nwo L(” L ”l’{,”i “f?‘l‘“. £ 1. - 1 ! o r € Stra n ’uﬂp in
¥ HENES numire ;la Nl'ka? lf‘Pﬂu.fﬂ'!ﬂfJ dﬂ' - yien,
1K( q 1 ‘pﬁ ! .,K .ﬁ‘f. I

tyrimai atskleidé, kad kankoréZiy uogiené iSgydo S0% angina serganciy ligoni®

Hipotezés apie proporcijy lygybe tikrinimo etapai yra tokie:

l.’ Duomenys. Stebime du nepriklausomus binominius kintamuosius X ~ B(l, p;)
0 ¥ ~ B(l, p2). Kintamaji X stcbime n karty, kintamaji ¥ stebime m karu.
Gauname dvi dvireik¥miy duomeny aibes, kurias sudaro nuliai ir vienetai. Tarkime,
kad pirmoje imtyje yra kj, 0 antrojoje = ka vienetu.
_'_2_] Statistiné hipotezé: 3 R 1
Hy: pLsi (3.4.20) _
lHl: pLFE B

_SJ Kriterijaus statistika. Pazymime s =Ky +ky ir 4
min(s) /o m
Zi= 2 \j)
s \J _
i=k

ky

Zy = Z

max(0.5~m)

Sprendimo priémimo taisyklé. Tegul 1
atmetama (taigi py skiriasi nuo 2
hipotezé Hy neatmetama.
SV

3412 pavyzdys.  Ar galima teigti:
Pimaji ig 3ﬂﬁpac1§nsium:%% ikan
4 Smndmm Siuo atveju k1 =3
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hipotezé:

Sm;;‘.wfm‘-

2 [H{]: p|__p2=c.'

Hiumnes .
R e/ & el (3423

- Kriterijaus statistika. Apskaitiuojame
3
7 = AL Bz - C
\/‘-”1“ =P/ + Pl = Byfm (3.4.24)

¢1a f}-l = ki /n, ;,’?2 = kr/m,

Sprendimo priémimo taisyklé. Tegul reik§mingumo lygmuo lyous e
__J ! 1 eigu |1Z] > zaz. Cla 2y vE JBUS U Hlpﬂlem H,
ametamd, JCIEU 141 = Ta/a. LA Zaz2 YrA standantinio normaliojo skirstinio /2
lygmens kritine reikSme. Hipotezé Hy neatmetama, jeigu |Z| < Tarp-
Keletas daZnai naudojamy z, reikSmiy pateikta 3.1 skyrelyje (7r. p. 155).
Sprendimo taisyklés, esant skirtingoms alternatyvoms, nurodytos 3.4.7 lenteléje.

347 1entele. Ho: p1—p2 = C, kai skirstinys normalusis

Alternatyva Hj Hp atmetama, jeigu Hy neatmetara, jeigu
B2 et 1Z] > 2ap2 121 < zap2
" pr—p2>C Z > 24 Z<z2
pi—pP2<C g Z <2 Z>
Teign Hy: p1 = pa (L.y. € =0), tai 3.4.7 lenteleje VISEE SIS

el m—P
~ J/pa = pd/ntl

&a py =k /n, pa = kofm, p = ki + ko) /(4 m): ¥

34.14 pavyzdys. Sociologo klausimynd uipilﬂ?3£ﬂFim
gulima manyti, kad sutinkanciy atsakinét vyt dalis statist
U= (]. I3

Sprendimas. Statistiné hipotezé:

Hp: P1°
| Hir

Amk&iéiuajnme:



wuw =

; vs. Meénesio pradzioje apklausus 100 Ptsitiktin‘gi pnrir!ktu TeSPONdenty, panitkai .
i5 ju ﬁ;:;lfcg:l‘ir::t;;‘ radijo stoties ,[Radiokavine® klaus_y_lql'ai.‘ Raqun stoties savininkas vi;qpam Nt
reklamavo savo stotj. Ménesio gale apklausus 150 atsitiktinal pur:qk_tu respondenty, paailkejo, kag 1;1‘17"'&
stoties nuolat klausosi 50. Savininko nuomone, reklama ulﬁll“ff'fﬂ- Jeigu Klausytojy skaigius padideja iy
kaip 3 pmc_entus. Ar duomenys leidZin !ckgt:. kad rcquma atsipirka? (o = ().(15._) : d‘“s:aa
Sprendimas.  Tegul pi #ymi reguliariy radijo stoties klaus::yluju da!i menesio pabaigoje, o Pi - :
pradZioje. Reklama atsipirks, jeigu p1 > p2 + 0,03, Formuluojame statisting hipotezg: Menesiy

Ho: p1 = pa = 0,03,
Hi: py = p2 > 0,03
Apskﬂiciuojamc Fl = 50!]50 ~— 0.33. ﬁ}, = Z[VH)(} =) 2(].

w93 =0,20 = 0,03
v = 1,80.

Kadangi Z = 1,64 = zps, tai hipoteze Ho atmetame. Duomenys leidZia teigti, kad reguliariy kimﬂi@

skaiius padidéjo daugiau Kaip 3 procentus,
‘_-_h___“-"—'——-

3.4.16 pavyzdys. Gamyklos vadovai nori suZinoti, ar dirbant naujomis staklémis tikrai reikimingy

sumazéja broko. IS 300 senomis staklemis gaminty detaliy buvo 30 brokuoty; 1§ 200 naujomis staklemis

- gaminty detaliy buvo 16 brokuoty, Kadangi naujujy stakliy diegimas susijes su nemenkomis iSlaidomis,
; hipoteze reikia patikrinti su & = 0,01

Sprendimas. Tegul p; Zymi broko dalf, dirbant senomis staklémis, o pz — dirbant naujosiomis. Formu.

luojame statisting hipoteze:

} Hyp: p1 = pa,

{_ Hi: p1 > pa.

" Apskaitiuojame py = 30/300 = 0,10, 72 = 16/200 = 0,08, p = (30 + 16)/(300 + 200) = 0,092,
] 0,10 — 0,08

-t

e = 0,758.
J0,092 - 0,908(17300 =+ 1/200)

' Kadangi Z° = 0,758 < 2,326 = zq,0;, tai hipotezés Hp neatmetame. Duomenys neleidZia teigti, kad broko
4 procentas sumazéjo.
i Hipoteze apie dviejuy proporciju lygybe galima tikrinti ir neparametriniais kriterijais

.‘_pim“koreliacij_os koeficiento lygybe skaiéiui. DaZ-
iciento didumas, bet ir dvieju koreliacijos koe-
statyti: ar studenty matematinio testo rezultatai

i nei studendiy; ar matematikos ir gimtosios
‘ atematikos ir uZsienio kalbos testll
koreliacijos koeficientus, antruoju = prt*
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qutSTINE
- austatyti, ar koreliacija X, sy y o o - 191 s
S svmime ja @3). Kadangi s p“i-ymifne.fjg,, R A
5 L i LA R Bl empiriniy koreljgeis 1) skiriasi il ke
L 0N " asimetri¥kas, prieS taikydami normatiag €108 koeficient, - :. Orcliacijos 3.
= Kirstny> LT "Omahmaap'k g PR e R e ol
: * s i(mine ransformacijas AProksimacify, nay dﬁjﬂmés;'mmg .
i Jog? - 1Serio '
? L 14 R
5o 8 Zy==1In : 1 g
| 2" T=Ry - el
| hi A e
i teisinga hipoteze fo: @1 = @2 irn > 3 W
| Kal M > 3, statistika
! : ? By e S
; (Zy = 52)/\/T/[_n —~ 3) + ‘/(""—3)'%,@(0 >
| i s (3.4.26)
. Remiantis %ia formule, sudaromos Kritinés sritys.
: N;,grinéjumujn uzdavinio sprendimo etapai yra tokie:
| : ‘2 d
: menys.  Dvi porinés imtys (xyy, y 5 ; o
h | J I.Jm : . : }’ Fiy b '},”)' (X[z, YIﬁ)v '."?(xll'l"i Yin) It {xz;,yz-})
: (xa2, y22ds < o o D 2m) gautos matuojant du nepriklausomus dvimagius norma:
i 3 huu,v.llusf\t.s:lylknmus d}’(.\i'!.lllﬁ (.X,.. Y,? i (X2, ¥2). Koreliacija Xy su ¥; lygi o,
e koreliacija X» su ¥2 lygi gz. Iméiy didumai n > 3irm > 3.
< 4
_Z_l Statistiné hipoteze:
Hp: 01 = 02,
34
Hy: o1 # 03 A
| Kriterijaus statistika. Apskaiiuojame
. ﬂ : P _
" Z = (21 —22)/V/1/(n = 3) + Hn=3) (3:4.28)
L éia;,-:liin_}-j_?g,f:—._1,2,0r,,r2yral-"irsonw.- g
. ! realizacijos, skaiéi{xojamos pagal (3.3.28) formulg.
5 8§ il Sprendimo priémimo taisyklé. Tegul reik§mingut

atmetama (X, ir Y; koreliacija skiriasi nuo Xz 1t
Zaj2. Cia 242 yra standartinio normaliojo skirstinio
Hipatezé Hp neatmetama, jeigh [Z] < Za/2:
-h‘*_h—__'_"_'-
‘34)17 ]Jav}zdy s, PSI'ChO]OgaS ARG, kad vyru _‘“. mﬂtﬁﬂl
COUR skirtinga,  [Styres 43 vyrg rezultatus, pggcbplog

ggﬁsf’)’“"m rezultatus, psichologas gavor2 = 0-_

Sprendimas. Statisting hipoteze:
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gprendime priémimo taisyklé. Tegul reikSmin

4/_] qmetama X ir Y koreliacija skiriasi nuo X i
Gia ta2 0 3) yra Stjudento skirstinio sy (n

roik§me: Hipoteze Ho neatmetama, jeigu jt] < bl

8UMo lygmye | :

. — X ] }‘gus C(. Hﬂ S
2 vorcliacijos), g 1 5 1o 10

= 3) Taisves laipsniy o wa(n~3y,

14 & /] o
3. L a/2 lypmens Kriting

|
|

/m"' Psichologas mano, kad matematikos (kintamasis XY i’ gimtacios

3¢ itaty Koreliacija skiriasi o matematikos iruzsienig kalbusﬂ(kinlarhasig: zt} 105 Kalbos (kintamasis v
B ml.?l a(sitiktinai parinkty respondenty rezultatus, psichologas gavo koreliacijo o rezultaty koreliacijos
LW 7079, 1y = 0:52. Ar gauticji duomenys patvirtina psichologo hipor 108 Koeficienty jveriug r,, =
‘ Ulh"‘;;;’lhfmlﬂ.'\‘, Statistiné hipoteze: : S5 (o= 0,05) :

Ho: oxy = gxaz.
Hy: oxy # oxz.

me ¢ = —3.21. Kadangi [r] > 1,98 = 1505¢(120),

tai Hy atmetame. Psi :
(yirting. : ictame.  Psichologo hipeteze

Jpkaifiuo]d
Joomenys pé

Vienpuséms alternaty voms naudojama ta pati 7, apskai€iuojama pagal (3.4.30) formu-
a o sprcndi'"‘" taisyklés, esant skirtingoms alternatyvoms, pateikiamos 3.4.9 lenteléje.

14,9 lentelé. Ho! 0xy = 0Xx2. kai imtys priklausomos

I -
Alternatyva Hy Hy atmetama, jeigo Hp neatmetama, jeigu

il St ot
oxy ¥ 0Xz [t] > tasa(n =3} 1] € tapaln =3)

-

1¢

¥ oy X > 0xZ S ) 1< taln—3)

Oxy < 0XZ t < —tg(n—3) t> —~ta(n=3)

o

o BN

3420 pavyzdys. Polinkiui i 3izofrenija nustatyti buvo pasi
baly skaifius, tno polinkis didesnis). Kiekvienas 185 63 pacien |
kausimynus. Po to kiekvieno paciento Gizofrenijos 1yal balais (1k1 20}
nerséyty baly vidurkio ir pirmojo Klausimyno rezultaty ko
haly vidurkio ir antrojo klausimyno rczu‘ltm_; quclm_cung pie
kad pirmojo klausimyno rezultatai statistiskal retk§n;n_1 i SUpE
mi antrojo klausimyno rezultatal, jeigu Iz = 0, -.(ﬂ!. :

Sprendimas. Formuluojame  statisting hipotez&

5

Apskaitiuojame ¢ = 1,43, Kadangi / <
SR, kad pirmojo- klausimyno rezultatt B
S2ultan) koreliacijy,

dispersijy lygybe
Koreliacijos kogficientu 1Y




Ar galima teigti, kad etikete turegn itakos vertinimams? Eksperty vertinimai pateikii

194 M DALIS, 4 gty

UZDAVINIAI

1. Gamyklos vadovai nori nustatyti, ar dtéi Ifgos ldaugiau darhgdicniu pra!eidiiama dien.
néje pamainoje, ar naktingje, Atsiliklt_mal par.lnkus 10 naktinés Pamainos darhunqu
paaikejo, kad per metus dél ligos jie praleido 20; 10; 14; 32; 9 . 18; 6; 4. 15
dieny. Parinkus 10 dieninés pamainos darbuotoju, paaiskéjo, kad Jie praleida 3:‘ i':-
17; 0; 6; 17 16; 3; 23; 2 dieny. Suformuluokite statisting hipoteze ir jq pa{ikrinki;
(e = 0,05).

2. Automobilius gaminanti firma nori Zinoti, ar, naudodami dviejy sKirtingy risiy benzi

ng, jos automobiliai nuvaziuoja tick pat kilometry. IStyrus 200 automobiliy, naudoj.
siy pirmos rtSies benzing, paaifkéjo, kad 100 km vidutiniSkai prireiké 8.2 ¢ benzing
(57 = 2 ¢£). IStyrus 150 automobiliy, naudojusiy antros riidies benzing, paaiskejo, kad
100 km vidutiniSkai prireiké 7.8 € benzino (s, = 1,9€). Suformuluokite Statistine
hipoteze ir jg patikrinkite (& = 0,01). i

. Nepriklausomas ekspertas nori palyginti du retorikos kursus. TrisdeSimt dy studentai
cksperty komisijai nurodyta tema pasaké po kalbg. Kiekvieno studento pasirodymy
komisija jvertino balais (maksimalus balas 60). Po 1o 16 studenty isklause pirtiajj
retorikos kursa, o kiti 16 — antraji. Po kursy kievienas studentas tai patiai Komisijai vé|
pasake kalbg ir gavo jvertinimg. Kiekvieno studento baly, gauty po kurso 15klausymo
ir prie§ kursa, skirtumas pateiktas 3.4.10 lenteléje. Ar galima teigti, kad antrasis
retorikos kursas efektyvesnis? (o = 0,05.)

3.4.10 lentelé, Retorikos kursai

Kursas
L il I Il I Il I II
15 10 7 11 5 0 —7 i
10 1 12 11 12 8 0 5
5 13 7 13 5 20 2 3
I 0 12 1 5 10 2 10

4. Dvylikai vyno eksperty dukart buvo pateiktas tas pats Sampanas. Pirmakart Sampanas

buvo pateiktas butelyje su pranciiziska etikete, antrakart — butelyje su rusifka etikete.

0.1

Etikete

ancuzisks

9.
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A e s A

1.4.12 jentelé. Automobiliy eksperty iSvados

e 3
Automobilis 1 ekspertas 1T ekspertas - Automohilis— 1 i
STATERy kspertas 11 eksperras

| 20 200 T

2 - 1500 35 -
3 750 1000 :g 3000 e
4 2300 3100 e 500 R
5 1300 2000 15 800 10
6 2000 2100 o 650 2o
7 4000 3500 4 1000 2
8 3300 3200 18 e 5200
9 600 400 19 : 3008 4150
10 2550 215() 20 3050 950
— 3150

5, Sociologas nori patikrinti, ar dviejy nepriklausomy eksperty, vertinantiu avarii
automobiliams padarytg Zala, iSvados skiriasi. Abu cksmnai buvo Papr::ﬁ}':?;-ilfgif; I-T:,ch,
tnti 20 avarijose apdauzyty automobiliy remonto kainas. Duomenys [‘Jalcikti 1‘4clr’;
fenteléje. Kokig iSvada padarys sociologas, jeigu reik§mingumo lygmuo o = 0-.(-}5.?L

6. Tirdami d'viciju ]‘J(]Iici_]‘{}h‘ komisariaty darbg, sociologai matavo laika nuo policijos 1§
kvietimo iki jos atvykimo. Pirmojo komisariato policininkai buvo kviesti 30 kary. Jie
vidutinitkai sugai3o 10,72 min (standartinis nuokrypis 7,2 min). Antrojo komisariato
policininkai buvo kviesti 32 kartus ir vidutinikai sugaiSo 10,02 min (standartinis nuo-
krypis 1,2 min). Kuris komisariatas dirba geriau? Suformuluckite statisting hipotezg
ir ja patikrinkite (& = 0,1).

7. Taikant senaji mokymo metoda 41 mokiniui, baigiamojo egzamino (esto rezultaty
sklaida s? = 30,3. Taikant naujaji mokymo metoda 31 mokiniui, rezultaty skiaida
s2 = 15. Ar galima sutikti su naujojo metodo kiiréjy teiginiu, kad naujasis metodas
rezultaty sklaida sumazina ne maziau nei dvigubai? (e = 0,05)

8. Buvo dukart jvertintas S0 studentu konformizmas — tik istojus | unjversitetd ir Ji

baigiant. Ar galima teigti, kad baigianticli Siuo asgc_l.c__fu mrmd;ﬂ:;ilﬁj;’:ﬂﬂ:glg
rezultaty dispersija buvo 512 — 25, o baigiant §3 = 127 Atsakymu KOTeil ¥

(o = 0,05).

9. Nepriklausomas ekspertas trid, kiek kartl} samnﬁmﬁ‘l"fﬁﬁ 50 azijiniy tgle-

riams, surinktiems Pietry€iu Azijoje, u'kl  SF
vizoriy garantinio remonto prireike 4, i% 100
europiniams televizoriams garantinio rem

10. Literatiiros klasikas Juozas E. pareiSke,
kurios politings partijos atstovas Sneka.
nusprendé patikrinti, ar Juozas E. i§ UK
Kalby, Juozas teisingai klasifikavo 8
lietuvi¥kai nesuprantantis Jagai 'B'ﬁb-.
pataiké 6 kartus. Ar atpaZinimo 8¢9
0,05.)

L. Dvi grupes po 50 zmoniy lanke sklfﬁ U
kursus buvo jvertintas kiekvieno lanky!€
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12.

testo rezultaty ir /Q koreliacija yra 0,63; antryju kursu lankytoju yra 0,70. Ar gaim
teigti, kad §iy koreliacijos koceficienty skirtumas statistiSkai nereikSmingas? (o = ¢ 1

Teisiniy paslaugy firma surengé 43 naujai priimty darbuotojy patikrinimg (kiekvienas
i§ ju turéjo i8spresti po 30 praktiniy uzduoCiy, o sprendimus balais vertino firmos
ekspertai). Surinkty baly sumos ir universiteto diplomo pazymiy vidurkio korcliacija
yra 0,64. Surinkty baly sumos ir ankstesnés patirties (mén.) koreliacija yra 0,71,
Firmos vadovai nori Zinoti, ar Sie duomenys leidZia teigti, kad dzirbumojﬁ Zinios labiay
priklauso nuo turimos patirties nei nuo diplomo paZymiy? Zinoma, kad diplomo
pazymiy vidurkio ir patirties koreliacija yra 0,4 (o = 0,05).

Kodél Sio s
ringjome, k
porinémis (
kint ju sav
pabréZti, ki
lentelémis.
rijus bei jo
neparamets
tatkymo sf

Ar stoj
klausomyb
vyry? Pirn
tamuyjuy (da
mogenisku

Panagr
praeitg sav

I3 apk!
tarp lytics
motery, to
3.5.2 lente

Nurod
teléje. Ar
U0 nustate
Cioje situa
larpusavyj
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5. DAZNIY LENTEL kS

Gimtadienius $vesti sveika, Statistiniai
; : A shntar duomenys lindiia koo
gimradieniy, gyvena ilgiausiai, ys ltudija, kad 3mongs, fven
endianns ditesio cin
¥ datgicusia

Kodel 310 gkyriaus pavadinimas ,,Dazniy lentelés? Prisininki A3
rnéjomes kaip duomeny aibé uZraSoma daZniy lentelémis 'Me pirmajy dali. Joje nag-
o aa%acn lentelemis ir el ~ICHIS, grupuotomis dazniy |
porinémis dtl/.nltlil‘t,nldl..lnl‘b ir pan. sieKiant koncentruotai Sl u enlf.!.em;s_,
kinti ju savybes. Sis statistiniy iSvady dalies skyrelis taip pava dlntals k{‘t‘;mft;m bei. iSrys-
pahr{':ir'.ti, kad Cia 1_1:|ic:ks'tnm kriterijai taikomi rikzai duomeny aibéms ! " l‘;’"“ - ljormtu
Jentelémis. Praktikai Siame skyrelyje apraSomas tik v - (.Cll:«.r: vioms daif’mt
Ajus bei jo modifikacijos. Jis yra vienas i§ populi_ariausiu neparameirilni: ﬂftﬂctu) kr::v-
ncpammctriniui kriterijai apraSomi II knygoje). Dél x* i¥skirtinio pop.uli St i?‘mlai'm
taikymo sferos 3is kriterijus vertas atskiro skyrelio. g
Ar SIUJaanileEl gchf‘:jinu_) u':sto rezultatai apraomi normaliuoju skirstiniu? Ar yra pri-
klausomybé tarp znu.m?u ak'm.sr Fluuku spalvos? Ar tarp motery daugiau religingy nei tarp :[
vym? Pirmaji uzdavin statistikai vadina skirstiniy suderinamumo uZdaviniu, antraji - kin- .
tamyju (daZnai sakoma poZymiy) nepriklausomumo uZdaviniu, trecigjj — populiacijy ho- 'J'
mogeniskumo uzdaviniu. Visiems Siems uZdaviniams spresti naudojamasi ¥ kriterijumi. ]
Panagrinékime tokia situacija. Apklausta 100 atsitiktinai parinkty Fmoniuy, ar jie buvo 1
praeitq savaite kino teatre. Gauti (stebimi) duomenys pateikiami 3.5.1 lenteléje. E
1§ apklaustujy 70% atsaké, kad jie buyo kino teatre praeity savaitg. Jei nebiity r_ysiu :
tarp lyties ir lankomumo, tai praeitg savail¢ kino teatrus buty apianke??(l%j'v}!m ir 70% {
motery, todél, apklausg 40 vyru ir 60 motery, galétumeme tikétis tokiy rezultaty kaip l.

3,5.2 lenteléje. . O NP .

Nurodyti 3.5.1 ir 3.5.2 lenteliy duomenys skiriast, 31 skirtumai pateikiami 3.5.3 ler- :
teléje. Ar Sie skirtumai yra statistidkal reik§mingi? ]3;klausiiﬂﬁ%nk e
juo nustatoma, ar yra priklausomybe farp Iyties ir Kino fedtiyy tmkp
Sioje situacijoje — skirtumai statistitkai reikSmingi, & i

e

tarpusavyje susijg.

35.1 lentelé. Kino teatry lankymas. Duorenys =

Taip Ne
Vyrai 20 20
Moterys 50 10
¥ viso 70 30

353 lentelé. Kino teatry lankymas. DU

ny ir prognozes skirtumat

Taip

Vyrai
Moterys
Bviso

= e
LYy A LR






M INIY LENTEL ES

% suderinamumo Kriterijus

\

55% Imoniy reguliariai skaito horoskopus.
60% fmoniy mano atrodq vidutiniskai, z
20% motery motinas laike geriausiomis draugén

Th
1 - J:‘ :

\o=

o

P

- sy

L
)

1)
2 guderinamumo kriterijus naudojamas hipotezéms
I;uusono, normaluji ir pan.) populiacijoje tikrinti, »2
e skirstiniy skirtumas yra reikSmingas, t.y. tikri
quderinamas Su teoriniu modeliu.
nendroji kriterijaus sudarymo schema yra tokia:

kg?nc .!:inlamojo skirstinj (binomin,
fiterijus mo, ar empinnio ir (eg-
nama, ar turimas empirinis skirstinys

ligilelisteniinas dlfk.mfum kintamasis, tai i$ pradziy apskaitiuojami imties reikémiy
(kategoriju) daZniai.

JemIE] slchima?s mlydt'z:qf.s }'fintafn'}asis, tefi ?ik§nﬁ sritis suskaidoma | nesikenanGius

intervalus ir apskaiCiuojami intervaliniai dazniai.

Tarkime, kategoriju (imcrvaliniafi) daini-ai-ym 0y, 01, ..., Oy, Eia k - kategorijy

(intervaly) skaicius. Naudodamiesi teorinio skirstinio (nurodyto hipotezés Hy for-

muluotéje) savybémis, apskaitinojame, kuri kintamojo reikSmiy dalis turéty bt

priskirta kiekvienai kategorijai (patekty i kickvieng intervala), jei hipotezé apie

kintamojo skirstinj buty teisinga, t.y. randame tikétinus daznius Ey, Ea, ..., Ee.

4. lvertiname tiketiny ir stebimu dazniy skirtumus. Kuo Sie skirtumai didesni, to la-
biau abejotina, kad hipotezé apie skirstinj teisinga. Sprmdum priémimo taisyklés ’.=
grindZiamos $iuo tiketiny ir stebimy daZnig skirtumy didumu. :

Lad

Diskretusis skirstinys. ISsamiau apraSysime, X p unko
kai stebimas diskretusis kintamasis. Tarkime, kad :
galima suskirstyti { k kategoriju. Populiacijos, prkiats
mime p;, i = 1,..., k (ekvivalenti formuluo stebin
igyjantis i-aja reikime). Jei hipotezé apie skirstini
skirstinys yra Zinomas ir tikimybe priklaus?
teisinga, i§ n stebéjimy imties E; = up? steb
tikryjy priklauso O;. Skirtumas 0; — E; [

Diskretiojo skirstinio atveju skirstiniy

jc.i hipotezé Hy yra teisinga, t@ai "“m"m = .
laisves Jaipsniy, o
Nagrinéjamojo uid_ﬁ\’-i!ﬁd“spﬂgl -

@ Duomenys. Stebimas d
o gorijai priklauso o; re
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ALY

s deagh £ = 1o 60 TV kanalg, Kitais g
o l;?f‘?*"‘“' Kanbin. % Kitais Zod¥iais tarign;, P S 1
gl 8 ing, a tikra (-t Kanala geriausiu laiko oy populiacijos day Populiacijos dat, jou ;
Mus Jums reikia patikrinti hipoteze, kad turima d'uom“mj?’ s, Formatunis

ajs, MU Gt b i) e uomeny aibe PR tAKimybiv teetc
it 2 s fentele. Stebimic)i daZniai o; (O realizaciios muite: SoUH 1§ populiscijo Bybiy teorijoy :
’I’chl:];s-} Landame imdami py 18 3.5.5 lenteles. Hoe) patelkti 35,4 "“;m ﬁt;;mtm kirstinys s

h?mm\’u ;Jt?i-"““‘[cuojc' kurioje VilS'l kanalai vertinami vienodaj Kiekel - aniye i (E; '
s torovy, Tada p; = 1/6, i = 1,....6. Kadangin =w'o-mW'“hmﬂ pirmenybe g
l{ﬁ'lf'] _ 10. Pagal formulg (3.5.3) apskai€iuojame statistikos fﬁiilzi?d]q Pi 1WBDS, tal i vigi & = np;

5-10%  @—10*  (10-—100* (12=10 (13- 101
e + ) (12=10)2 x
e TR +Q1_mlm AL
! IR

dangl = 4,6 < 11,070 = x&_gg(s}. hipotezés Hy atmesti negalima.
févada, Duomenys neprieStarauja hipotezei, kad kanaly reitingai yra vienodi

Klausima apie populiacijos, patenkantios | skirtingas Kategorijas, dalis galim
i farml-lhmli i\lail'iﬂi. Pavyzdiiui, hipotezg, kad, esant tam tikram radi;:.mm%m la s:}..
mutavusit, pupy bus dukart daugiau nei nemutavusiy, galima suformuluoti ir taip: a);g:n u-
fvusiy ir nemutavusiy pupyu santykis yra 2: 1; b) 2/3 visu pupy 'mll'tuo's,' o-:l'm.n@um.
it Guo atveiu p = 2/3, pY = 1/3. Analogitkai teigin, kad itin muzikali, vidutin¥:
kai muzikaliu ir visai nemuzikaliy vaiky santykis tam tikroje mpumw " e e
rerformuluojame taip: itin muzikaliis vaikai sudaro 1/15 populiacijos dali (p{), muzikalds

. yaikai sudaro 10/15 populiacijos ( p3y), 0 nemuzikalis sudaro 4/15 populiacijos )
mas naudojantis SPSS paket. Problemai spresti

v suderinamumo kriterijaus raiky

palima taikyti SPSS paketa. Tuomet sprendimg pmmtlpategl smnaudq;anusp-rem :
Tarkime, kad ji lygi p. Tegul pasirinktas reik§mingumo lygmu 'I’izomﬂ,]eigu 5

p < @, hipotezé Hp atmetama (duomenys prielaidos api

nepatvirtino). Jei p > a, tai hipotezés Ho neatmetam

kintamojo skirstin populiacijoje)- g
SPSS rezultatai 3.5.1 pavyzdZio atveju pateikti 3.9.1

nurodytos stebimosios reikSmes o, tikétinosios I

| Antrojoje lenteléje pateikiama statistikos realizi

b lipsniy skaitius df = (k— 1) = 5 it ZSUSU

dlmesti néra pagrindo. Beje, SPSS pakete galim

+ tik patias tikimybes, t.y. santyki 2: 1 Bﬁb
f’\‘onnafusis skirstinys. Priclaida, kad

Observed N




L= e

a Statistiné hipotezé:

= e
3 L
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Formaliai statisting hipotez¢ apic stebimojo kintamojo normali¥kumg urgs S
Hy: X~N(,u,az); Hy: X?"NUL.G’Z), POty
Stebimas kintamasis X yra tolydus, todél, norédami taikyti x* Keiterify, fusioe. -
sudiskretinti. Duomeny aibé pateikiama grupuoty daZniy lentele, kurioje yra k grup::?
intervaly (prisiminkime aprafomosios statistikos metodus!). Stebint X, jvyksta Vie'nasm‘b
k nesutaikomy jvykiy A;, i =1,..., k. Cia A; = (X reik¥meé patenka i i-qjj intervay B
ApskaiGiave patekimo | i-aji intervaly tikimybe, gauname priklausymo i-ajai Kategorii
tikimybe p; = P(A;), kartu randame ir tikéting daZnj np;. a
Turime antraji matematinj modelj, apraSyty 5.1 skyrelyje, t.y. stebéjimo rezultatas
vienas i8 k nesutaikomy jvykiy 4;, o jvykiy tikimybés p; = P(A;) priklauso nuo dyi
neZinomy parametry p ir o (juk tikrinama normaliSkumo prielaida, o normaliojo skirsy;
tikimybés priklauso nuo p ir a!). Hipotezer tikrinti naudojama statistika
= i w = i (0; = npi(X, $))*
Ei i pi(X, 8y =

ey
nio

i=l1 =1
Cia Q; — stebimi intervaliniai daZniai, E; — tikétini intervaliniai daZniai, XS normaliojo
skirstinio vidurkio ir standartinio nuokrypio jveréiai', p;(X, $) — normaliojo skirstinio sy
parametrais X ir § i-0jo intervalo tikimybés.

Jeigu duomenys gauti stebint normalujj atsitikting dydj, tai statistika x* turi x2 skirstinj
su k — 3 laisvés laipsniy.

Nagrinéjamojo uZdavinio sprendimo etapai yra tokie:

‘ Duomenys. Stebimas tolydusis Kintamasis. Galimy reik¥miy aibé suskirstyta |
“nesikertancius intervalus (—090; ¢)); [c1, ¢2), . .., [¢k—1, +00); i-ajam intervalui pri-
klauso o; stebejimu.

{Hg: X ~ N(u, o?),
1 Hp: X # N(u, o).
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T ave  Atsitiktinai parinky 71 :
152 pavyrdys. : 1 710 gamyklos darbini :
\ .« kiek laike pagaminama tam tikra detals, 1 P nky dl VO eksperime
i, Latko (minutemi FYaV0 8
Ko (minutem; - e, Kurio tiky
lag -

il P st 23

alg, grupuoti dadniu “‘\F”““.\’“ pateikinmas 3.5.6 8) -

uuu.-”ltln Netalel pagaminti, i normalyji skirsting? 6 lenteleje. Ar p]i“ﬁr':]mnmﬁildarbininh: paga-
ki e atkas, sugaidt

¥ AfaS

o Laikas, reikalingas detalel pagaminti

150 lente!

o
Laiko intervalas L gelt _l_Ji_ll?iﬂs Laiko intervalas
(co. 1) = (O 9.99) 39 les.e7) = [60; 69,99 Danis
ill_‘_“l 1104 19,99) 53 [e7. e8) = [70:79,99) 8
leay60) = [30: 29.99) 64 [eg co) = [80;89,99) A
(6. el = {30% 10,99) 15 [co, c10) = [90; 99,99) :i
feayes) = [40:49,99) 85 [ciovcn) = [100;109,99) 7
(cs, ¢6) = [50: 59,99) 92 1% viso 418

Sprendimas rarkime, kintamasis X yra laikas, sugai : :
metry por o jvertius pagal grupuoty dlmmcmg; g:ﬁ::c::?;;' E;ﬁ:g:ﬁl:li;?_hu apskadivoja-
randame X = 3% s = 27.61. Norint rasti konkredig Kriterijaus Statistikos retksme : uglix‘ls” tf;m s
dttiuoli Eketnus daknius. Kad I’i}lll apimtos visos {manomos situacijos, formaliai piﬁl:li‘;?i mm;: 2 kia ap-
(mgercy) = (=001 9,990, 0 paskutini  [C10s HEH [100; +00), t.y. salyga keitiame taip: pn‘mma?.:s intetva-
fas ~ 1kl }H! minutiy; paskutinis ~ ne maziau kaip 100 minugiy. Pasinaudoje normaliojo dkmstinio sevybiiie,
galime viradyln:

e = nPlci-1 < X <€) = np; (%, 5) =,,(¢(£‘.:£) -@(ﬂ_f_{_‘_‘j))
s o
' fop — 54,71 Giei = SEHAN
_ 7ol ol =———) G-l e A e A v e
2 ( ( 37,61 ) ‘D( 37,61 )) ' '

ia ©(x) - standartinio normaliojo atsitiktinio dydZio pasiskirstymo funkcija. Pavyzdiiul.

_ 19,9 — 54,71 1__0—-54-7|)) 1692
v:\_:?l(}(cb( Sy )_Q(W g

e parat

Pastebésime, kad

- o ¢y =X
¢ = n(lb ilﬁ;‘_)—¢(~co)) =n¢(-‘-—;—"
5 Ly

357 lentele. Hipotezés apie normaluji skirstini tik-

rinimas

JE‘E!’\‘&IH& 0y & (0 —€i ) /e
(0, 0,99) 39 37,63 0,049
{10, 19,9) 53 36,92 7.00
(20; 29,9) 64 58,93 0436
(30: 30,9) g5 a9 C RO
140, 49,9) g5, ' 96s6 - ask
150:59,9) oa . 0153 o GE
160: 69,9) B B 226
70: 79,9y 73 7242
{80; 89,9 62 62,48
{90: 99,9y s a3l

1100; 110 36
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clp— X 100 — 54,71
ey = H'.(@('{"DO) — ¢(__-_.Y )) m?“}(l - ¢(—'"*—~_-2?‘6] ‘")) = 36r21-

apai patetkiami 3.5.7 lenteléje. Apskailiuojame »* = 24 ¥ |
¥ =24,71 > 15,507 = xg_ﬂ_;_{ﬂl. hipoteze reikia atmesti. 7, K.ha f

Statistikos demeny skai¢iavimo ct

lime teigti, kad laikas, sugaiftamas detalei pagaminti, turi normaluy skirstin

Itvada, Nega !
'—-«»\ "-

e

5.3. Pozymiy nepriklausomumo tikrinimas
DaZnai reikia i¥siaidkinti, ar stebimi kintamieji yra nepriklausomi, ar priklausomi Pa
i dziui, reikia nustatyti: e
: ar yra priklausomyb¢ tarp sergamumo Sirdies ligomis ir rikymo;
ar nusikalstamumo lygis priklauso nuo bedarbystés lygio;

ar uZsienio politikos kursas priklauso nuo to, kokia partija yra valdZioje;

ar perkamo automobilio spalva priklauso nuo perkanciojo lyties.

Jei kintamieji yra intervaliniai, tai Zinome, kad tiesinés priklausomybés matas 4y
Pirsono koreliacijos koeficientas. Tikrindami hipotez¢ apie Pirsono koreliacijos koefic-
ento lygybe nuliui, atsakome | klausima apie tiesing kintamuju priklausomybe. Tagiay
ka daryti, jei Kintamicji yra kokybiniai? Tuo atveju galima taikyti z* kriterijy, Beje,
kategoriniai kintamieji daznai vadinami poZymiais. 15 ¢ia §io skyrelio pavadinimas,
L% Tarkime, turime poriniy stebéjimy imti (xy, y1), (X2, ¥2), - - ., (X5, ¥n), gaULA stebint
%43 kategoriniy kintamuju porg (X, ¥ ). Kaip patikrinti hipoteze, kad kintamieji X ir ¥ yrane-
priklausomi? Duomeny aibg uZraSykime 3.5.8 porine dazniy lentele, Cia n. =30
yra imties natiu, kuriy poZymio X reik§meé yra x;, skaiCius; n.; = Zfzz 0fj ~ imities nari,
kuriy poZymio ¥ reikSmé yra y;, skaicius; n = D[, ) 7 0i; ~ imties didumas.

3.5.8 lentelé. Poriné dazniy lentelé

W e

e . | >

-'j'os dalis, kuriai matuojamu pci?m‘“
) ~ populiacijos dalis, kuriarpail'm!’
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nigh MU ceikia patikrinti statisting hipoteze 208
e o

Ho: Pij = Piqj, Su Visais i =1 4]
iy f (355

oz EiSINGa, tal pi; yra nezinom |

" funkeijos: Prisiminkime, Kaip ‘Uﬂriﬁkalil gpﬁmm '_P_t'-ij'.’i L.
* ika antroji 18 51 skyrelyje aprasyti SHGASUS T e Merijus, Nagrintjamy
), gl jvykti ¢ 1]csulu1knnm ivykiu (¢ yra (X, ¥) Skinlil‘ Slgbmt' kintamujy pory
elgiant 1 tal, kad kiekvieny ivyki apibadina du 'in:i)gl:l ffanllfnciju skaitius).
a uZradyti taip: eksai @ ir j,

Jol hipot
ok o=

4vel
(X, Y
Taig! .
qalistika galim

AsIZy
Kriterijaus

Nezinomy parametry jverciai, gauti x3 minimumo metodu, yra:

i _ o = "-]
n

Pi = I = [ r, q_.; j= 1,-«-,(‘;

3

Tikétinieji daZnial Ejj apskai¢iugjami pagal formulg
nj. Ny nin.j

o —

— s —y -

E-:n'?:"-‘f_
ij Pij Pi 4 7 P

I§ Gia iSplaukia, kad esant (eisingai hipotezei Hy statistika

=2 (6 1.0 ,’n)2 :
4 ZZ nin.j/n N

i=l le

yra asimptotiskai pasiskirs€iusi pagal x2 désnj sure-
¢+1= (r — 1)(c — 1) laisvés laipsnit Hipotezé
¥ dmetama, kai apskai€iuotos statistikos X°
t“ ){c—1) laisvés laipsniy & lygmens kriting I
EmuO, |
Panagringkime, kaip tai daroma prn.ku!‘.kaii,- 5
M&é Stytojai teigia, kad studentai JuOs ¥ !
. :im. buvo atsitiktinai parinkta 400
Sstytoja, Gauty duomeny aibé PAE

359 lentele. Studenty vertinimal

Sagazide
Vﬂﬁl\'\mgg







X

1

3o
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4
4

5¢)

Jel
inis
ngi

! iy LANTELES M e
1 W \\

. sudenty vertinimai. Duomenys ir tiket
fentel®: * ¥s ir tketint dagniai
niai

ll._‘“
“Lertinimas 5 __“"i"»f‘i‘_till_uiu balis = }
(]. 4 _ 5-6 | ]' H:‘_—'ﬁ :ef
ks 10@0) 13029 30025 5 SEFHSE
1~'.n|u|wti"num'.a'-" 30 (36) 40 (45) 60 (45) 25 27y 25 (27) :

40 (24) 45 (30) 10.(18) 10 30y 18 18

) riterijus atsako i klausima, ar poéymiai priklausomi. Pavyzds
ul,}-;;nill Pl.iklanlmm_\.lhq n.u.\‘l;llmnc analizaodami 3.5.10 lcnte'lq'._ Pe;:;dho .vel'tinimq I
....y':im"li dar patogiau, kai duomenys i8reikSti procentais. W priklausomybe
""'51.-55 paketu gautas pavyzdZio sprendimas pateikiamas 3.5.2 y
b skirta atsakyti i klausima, ar paZymiai it \’[:’—rlinimai sraii:ﬁéki?v:::;inw?m .
arfoje ‘Pearson Chi-Square’ randame x> = 60,741 reik§mf:.,'laisves'laips;::kfigl?'
jf=8ir p-reikime 0,000. Kadangi p-reik§mé mazesneé uz 0,05, hipotezs apie pij!niilti
wpriklausomuma ;n‘mcimnp p(?iya'niui statistiSkai priklausomi. Taigi gauname ta paéiy
sad kaip ir anks€iau. Beje, turint daug gardeliy, kuriose maZai stebéjimu, x* kriterijaus
ssakymas buty statisti¥kai nepatikimas (Zr. 5.6).

Kitoje lenteleje pateikti ne tik duomenys apie stebimus tikruosius daznius, tikétinus
asnius, bet ir apie ju procenting sudéti. Taigi isitikiname, kad 50% studenty, gavusiy !
wo 0 iki 4 balu, déstytoja vertina kaip netikusi. 1§ 7-8 balus gavusiu studenty neigiamai
0%. Analogiskai paanalizave visy lentelg, matome, kad
déstytoja linkg vertinti blogiau net gavusieji 7 ir daugiad

déstytoja vertinanCiy yra tik 1
wyusicli blogesnius pazymius

G

baly

54, HomogeniSkumo tikrinimas

Norime i3siaiskinti:
ar rikandiy vyry ir motery procentas
ar Licwyvoje gyvenandiy jvairiy {autybiy Zmonitl 1SSHE
Statistikos terminais antraji uzdavini galima sufor

i‘@iaai}l{ (lictuviy, rusy, lenky ir pan.) rei__' :

skm?m?“ fiose populiacijose yra vienodas, k"ﬂ‘P

"enncjamo kintamojo (poZymio) _igsilavinimas

e :immc' skyrelyje nagrinésime ho:flogcfni'ikumﬂ
Illcn[')m.uc-ms tikrinti taip pat naudojamas X' &
Pody nj\l'lh skm;}m nuo homogeniﬁ}'lmo k_ﬁlﬁl D‘“ﬁg |
My A ."anklausomumo kriterijus tmko“:;f

{ir mf’“f"* H‘?“‘Ogcniﬁkumo kritcr_l_jtf_s tﬂlki : ;‘-a

!tn.h,pﬂt.s) kintamasis, Antra, skirtingd tikennd
T“‘“\'“‘cmmlﬂ\rimas. =
Ti‘:;l;is uZdavinio modelis aungl_taiPI

it Eali; 5 ﬂ?pnklausomg_l_ papllllﬂﬁ‘jqﬂ

35, 4 reikSmiy aibg sudaro ¢ Kat

daZniy lentele, ()

yra tas pats;
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Jontelé populinetju dozoiy sKirstinigi
(il f
il

| Kategorijn

I.u;:.uli_m ji | %
| s |
: —— {

11 12

| 11n|m.|h"'”“

tunlil (L] 222
fneljn /
: y popul

" )
Imllnil:u'll“ el Crl
L)

= "y "o
£t - SO

furkime, pij yra i=08108 populiacijos dalis, kuriai kintamojo X reikéme

ptegortja Tuomet formuluojama statisting hipotezé:
AEROILY: 2
Ho: P11 = p21 = = Pels
P12 = P2 = *=* = Pe3y

Nulint hipotezé Ho teigia, kad visos populiacijos tiriamo pﬂ
Kai populiacijy skirstiniy skirtumai statistiSkai rcik§migg:,___.__ )
Ir kriterijaus statistika x % (apibréZta (3.5.6) formu]e');-..ll_ 2
it tokios pat, kaip ir poZymiy nepriklausomumo ?..idaﬂin
pbrezti, kad naudojamas kitoks statistinis modelis 1
Panagrinékime tokj pavyzdi: A
Titiama, ar verslininkai ir verslininkés Ukio pc
W vienodai, Apklausus 200 atsitiktinai pﬂfiﬂkm_ V
enlininkiy, gauti rezultatai, kurie pateikti 3.5.12 len

512 lentelé. Verslininky nuomoné apie 0kio pchP"'km

= e "
i Pageres Nepakis __pab_:l_ogﬁ
: | Verslininkai 5 60
e e Wlininkes 47 53 |

At galima tyietingi, kad verslinink

iiuommy.s. Turime dvi po
urio g irstinius populiacijos

patenka i j-gja



Statistiné hipotezé:

[ Hot pu1 = P21, P2 = P22, P13 = p3; :
Hy: Hp neteisinga. Qsg

Hipotezé Hp teigia, kad verslininkai ir verslininkes Ukio perspektyvas yve T

nodai, Hy — verslininkai ir verslininkeés ukio perspektyvas vertina "e‘v'ienoda?m%
py; yra dalis verslininku, mananéiy, kad Gkio situacija Kitais metais page“;_s;i Gy
dalis verslininkiy, manan¢iu, kad ukio situacija kitais metais pabloges, ir panpn -

Kriterijaus statistika. Apskai¢iuojame

LN
W Z Z minj = thid (3.5.9)
i=1l j=1 7]

4 Sprendimo priémimo taisykle. Tarkime, reikSmingumo lygmuo yra ¢ = 0,05, Jg
' statistikos reik¥meé biity didesné uz yx?* skirstinio su 2 - DB —-1) =1-2=2
aisvés laipsniy 0,05 lygmens kriting reik¥me (xg4s(2) = 5.99), hipoteze reikiy
atmesti. Kadangi x2 = 0,149 < 5,99 = x§ 0s(2), hipotezés atmesti negalima. Duo-
menys suformuluotai hipotezei nepriestarauja. Verslininkiy ir verslininky poZitina
nesiskiria.
Kaip ir nepriklausomumo tikrinimo atveju, x* homogeniskumo kriterijus tik atsako
1 klausima, 'a_f' pozymio skirtingose populiacijose skirstiniai skiriasi. Pacius skirtumus
nustatome nagrinédami poring daZniu lentelg.

5.5. Dvir ymiy dazniy lentelés

omumo, tieck homogeniskumo uZdaviniuose duomeny aibé yra
' ip sakant, duomeny rxc eilés matrica. Praktiskai labai
uom | matrica yra 2x2 eilés, t.y. stebima dvireiksmil
k&mio kintamojo skirstinio dviejose populiﬂcij"s‘e
ar vyrai labiau remia mirties bausmes panr
‘vyresni nei 40 mety Zmones; ar Zifrincid
aiky procentas didesnis nei nezitrinCiy
dviejy priczastiy. Pirma,

vietoje x

&uo atvejl

tesnj pavidalg; kartu galima SUPT
2 kriterijaus daznd!

o o R
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pAZNIY LENTELES

1.5.13 lentel¢

A S
Vi a h T
AR e T
2 : ;! ¢
2 (¥ ] I_r_ b+4d “_i'h‘i‘f"-}--h‘

Tarkime, kad 3.5.13 lentelés eiludiy sumos a 4 b, ¢ 4 4
b+d yra fiksuoti dydZziai. Tada, Zinant vienos i gardel,i o

visi likusieji. Tuomet tikimybeé, kad t

: 0y (pavyzdiii, a), Zinomi ir
, ¥ stebeiimu reik¥me (x P 1 =a +b+c+d dvireikimiy kintamuiu ooroc
’ (X, ¥) stebejrmy reiksme (xy, yi) pasirodys a karty (kartu (X1, ¥2) = ¢ kary, ( o Tmh

e U, (X2, y1) = b

kartu, (x2, ¥2) — d karty), uZraSoma kaip hipergeometrinio skirstinio tikimybe:

Plaib, o, d) = b)i(e +d)la+e)lb + d)!
albleld!n! g

(3.5.10

Kaip ir anks¢iau, nuliné hipotezé H, teigia, Kad poZymiai nepriklausomi, alternatyva H;
~ kad priklausomi:

Ho: pij = pigj, Suvisaisi=1,2, j=1,2; _

Hy: pi; # piq;, bent vienai porai (i, i GILE)
Hipotezei Hy patikrinti reikia pagal (3.5.10) formule apskaitiuoti tikimybes 3.5.13 daZnin
lentelei ir visoms galimoms lenteléms, kuriy pirmosios gardelés daZnis maZesnis uZ a.
Jeigu sudéjus gautas tikimybes suma nevirSija puses pasmnklo rcik_§n_1in‘gum:u l;fg_mc_ng,
Ly. a/2, nuling hipoteze Hp reikia atmesti (pozymial -g_ﬁﬁqsuﬂcai-'.mikﬁ-mmgga ?flkl.ﬁ“&ﬁj
mi). Jeigu suma virsija o/2, tai reikia skaitivoti (3.5.10) tkimybes 3513 daimullenf.gie:
ir visoms galimoms, Kuriy pirmosios gardelés daZ Jeign -S{*#J“Sé‘:;
tas likimybes suma nevirdija /2, nuling hipote : M‘“&“ ANEL
hipolezés Hy atmesti néra pagrindo. i

3.5.3 pavyzdys. Tackime, atliktas tynimas, ku
ar jiems patinka kuno kultiiros pamokos. Be 10, 0
Gauli rezultatai pateikiami 3.5 14 lenteléje. Ar anls
Pamokas? s
Fiksuojame suminius daZnius (19, 23, 5 3?)'5 .
@ =4)ir 3.5.16 (a = 5). -

35,14 lentelé. Antsvoris ir pokiaris | Kino

Neturi antsvorio “Turi an

Nemégsta ]

15 viso







NIU LENT ELES A

ey

DAZ

i R U
- 213
ntele, Antsvoris ir po2iGs |
1,5,17 lentel poZitns | kino Kulthrg esant di
AL esant didesnel imeia
. i

-—"'""'—_———-__ }
Netuti antsvorio. "Tirl antsvorio i
e e R Vi&o
Megsta ! L) 50 ¢
- o 8
Nemégstit 30 (e} 25 (dy 35 ( ::)
3 viso 66 (a0 + ¢
i 39 (b 4y 108 (n)

5.6, Pastabos apie x* kriterijaus naudojimg

S B akomas prkenkamal (I
Aproksimavima _ Lt 1KA1Y (L.y. kriterijaus rezultatai patikimi), jei »
ne mazesnis kaip 30 ir bent 75% daZniy lenteles gardeliy tikétini daZniat ne ma?csn;i kai
5. Be to, vis stebéjimai turi biiti nepriklausomi ir Kiekvienas stebéjimas tuei pa;ckli zik[;
vieng g_m’dch; .
Svarbu nepulti taikyti ¥* kriterijaus tik pamagius dazny lentele. Toliau pateikiame
keleta humoristiniy lenteliu, kurios galbiit padés atidZiau ir kritiSkiau vertinti pasii‘cnkamus

uzdavinius.
2 Vv M
Laukiasi | Aovarienan | '
oD Y
LNcsti:mkm D@&,@@L '@%%%@
T Taike cgraming_| Nelaiké cgzamino
Neithike | @@r@a@ | 5080
= preg 3
[3laike e Ry
esni uZ 57 Jeigu turime 2x2 lentek

Ka daryti, jei tiketini daZniai maZ 7 Teigy
tiksluji Figerio kriteriju, Stebint nedvireik¥mius Kintamuosius,

igspresti maZinant kategoriju skaicit.

3.5.5 pavyzdys. Sociologas gavo uzduotl nustatytl, |
Klausimg apie Lictuvos narysie ES, Tarkime, apkiiLE
rezultatai, nurodyt 3.5.18 lenteléje. (Pateikiami

ISsilavinimas

Pradinis
Nebaigtas vidorints 2 e P ST
Vidurinis I3 d

Specialus vidurinizs,
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3,5.19 lentelé. Idsilavinimas ir poZitds | ES

18silavinimas Naryste ES

Taip Ne Netino
Pradinis 6 (7.5) 12(7.7)  10(12.8)
Vidurinis, nebaigtas vidurinis, 8 (8,8) 13 (9.1) 12 (15.1)
specialus vidurinis
Auk3tasis ir nebaigtas aukstasis 18 (15,7) 8 (16,2) 33 (27.00

Cia skliaustuose paradyti atitinkamy gardeliy apskai¢iuoti tikétini daznm: Matome, kad 6 gardeliy {1y
suddro 33%) tikétini da¥niai maZesni uZ 5, t.y. nepatenkinta viena i§ x* kriterijaus taikymeo sulygy (liksligy
sakant, rekomendacijy). Pakeiskime 3.5.18 dafmu lentele 3.5.19 daZniy lentele.

Siai daZniy lenteler jau galima taikyti x2 kriteriju. Aidku, dali informacijos praradome. Todél ik tyréjay
gali nuspresti, ar jungtiniams duomenims taikyti x? kriterijy, ar pradinei daZniy lentelei parinkt kity matemating
modelj.

e e

5.7. Maknemaro kriterijus priklausomoms dvireikSméms populiacijoms

Maknemaro' kriterijuy galima laikyti vienu i§ x* kriterijaus varianty. Kada jis yra taiko-
mas?

Tarkime, apklaustyjy nuomoné kokiu nors klausimu (pritaria, nepritaria) vertinama iki
pokalbio su jais ir po pokalbio:

pacienty savijauta (patenkinama, nepatenkinama) iki terapijos ir po terapijos;

potencialiy pirkéjy (preke pirkti verta, prekés pirkti neverta) iki reklaminés kampanijos
ir po ir pan.

. Tirlamas dvireiks$mis kintamasis (nuostata, gebéjimai, sveikata ir pan.) matuojamas
du kartus (iki poveikio ir po jo). DaZnai tokio tipo uZdaviniuose dvireik§mio kintamajo
rmhﬁmﬁs k,gdun}amos +, — arba taip, ne. Nuliné hipotezé Hy teigia, kad populiacijos
dahs, kuriai mawajamo kintamojo reik§me pasikeité i§ + | —, lygi daliai, kuriai kintamojo
(3 phsﬂwlté i8 — | +. Duomeny aibé nZrasyta 3.5.20 lentele.

u?

g




s 1 ENTELES %3 |
lrpu}\-fl‘ LLI.\ rir’! mm_“\\—‘
—~ 8

rc_.‘-pmult'm:\i, kurie keité nuomong, tai skaidiy
T

K fie _ i , 2 i3 foy
i Esant teisingai nulinei hipoteze dydis QJant statistiky ik bt
: s : ¥S ir

nmnin_uum,

(}) = U, Wi E)/E)Z (‘ iz
bro)/s el 50 ) L
s b+ar "= ey

oksimuojamas X sKirstiniu Su vienu laisveés laipsniy

A Bl g % ' ; - -
H{)r.l_;:n|u:1 okia statistika: Alsizvelgus | tolydumo pataisa,
2 . Ub=—e=je
— el
(bte) - (3.5.13)

jei reiksmingumo lygmuo lygus @, tai hipotez¢ apie nuomone pakeitusi
e : . % Epae St !
vienoda skaiciy atmetame. Hipotezei tikrinti galime naudoti ir statistika S TSP

- o Ab=glE=
NUETS
Jei |Z| > Zap, tai hipotez¢ atmetame (esant reik§mingumo lygmeniui o). Cia 245 ~
normaliojo skirstinio /2 lygmens kritiné reikSme. ' i
Pries ir po dviejy pretendenty i prezidentus (tarkime, pono L. ir pono V) TV de- :
baty atsitiktinai buvo apklausta 500 TV Zitirova, uZ ka jie ruoSiasi balsuoti. Apklausos
rezultatai pateikiami 3.5.21 lenteleje.

3521 lentelé. TV debata

Prics debatus Po debaty {
UzL. UiV 5 viso !
Uz L. 269 36 305 :

Uz V. 21 174 195

I8 viso 290 210 500

Ar debatai pagausino kurio nors kandidato poten

poriniy stebéjimu al

o g

l.i Diomenys. Dvireik§miy

2| Statistiné hipotezé. Nuliné h.ipotczé_'ff_
L. ir V. Zitrovy dalys populii_u:.ijﬁ.i‘s hi
dalis remiandiy viena i8 kandidaty p@
sumaZéjo). Taigl

po TV debaty = uz Vi pa1 = d-_- W
uZ kandidatg V., o po TV debait
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Kriterijaus statistika. Apskaiiugjame

A Lol Do R
A (b4 ) Th iy Q515

Sprendimo priémuno taisykle, Tarklmc kad reikSmingumo lygmuo & = 0,01
statistikos reik§me buty didesné uZ x? skirstinio su (2 = 1)(2 - D=1 l;us\m
laipsniu 0,01 lygmens kriting reik§meg (xﬂ o1 (1) = 6,635}, hipoteze reikty &lmusucs

. Kadangi 3,439 < 6,635, nuling hipotez¢ atmesti néra pagrindo.

I$vada. TV debatai kandidaty réméjy skaiciaus pokyCiams jtakos neturéjo.

Atkreipiame démesi, kad nors kai kurie rinkéjai ir pakeité savo nuomone, taiau dalis
remiandiy L. (taigi ir potencialiy jo rinkéju skaicius) nepakito. Tas pats pasakytina ir apie
V. rinkéjus. Taigi nors per debatus kandidatai pritrauke Siek tiek nauju rinkéju, tiek pat
Jy ir atgrase. '

Maknemaro kriterijus naudojamas ir proporciju lygybei dviejose priklausomose imtyse
tikrinti. Siuo atveju uZtenka 3.5.20 lenteléje Po ir Pries pakeisti | Pirmaji populiacija,
Antroji populiacija.

5.8. Kategoriniy duomeny rysio matai

3 Nuo imties didumo labai priklauso x* kriterijaus taikymo rezultatai. Jei imties didumas
1 n pakankamai didelis, x> kriterijus fiksuoja maziausius nuokrypius nuo nepriklausomu-
: mo. Praktiskai, jei n labai didelis (z > 1000), beveik visuomet hipotezé apie poZymiy
3 ncpnklausomuma atmetama. Bet ar kintamuju (poZymiuy) statistiné priklausomyb¢ visada

turi praktinés reik§més? Kitaip sakant, ar Zinodami parinkto individo vieno 1§ pozymiy
i reik$me galime pakankamai tiksliai atspéti kito pozymio reik§me? Vien konstatavimas,
2 ~ kad paiynum yra priklausomi, néra pakankamas atsakyti i ¢ia pateikius klausimus. Pa-
i p“ﬂﬂnmaﬁ'-wﬂda Ivcrtlnn poZymiy rysio stipruma, Zinome, kad tolydZiy kintamujy atveju
, Pirsono koreliacijos koeficientas. Siame skyrelyje pateikiame
bimi kategoriniai kintamieji matuojami pagal nominalig skal¢.
giniams kintamiesiems, tadiau tada geriau taikyti
¢ aprasyti 1T knygoje. Visiems Cia aprafytiems ry-
e absoliu¢inoju didumu didesni, o po?&‘m‘“
pnklautiomybé silpnesné. Daugelio i Ju

Kwﬁcit
Pastaba
diduma

Fik
gali lab
naudoj;

Koefic:

3l
Targi
Pmax *



o ,}';\"“.’: f_.ff:\'"! ELE 'S s _____\

2 _ statistikos, apskai¢iuotos pag

7

al (3.5.6) formule, reikSme

bia A SR T y
. o2 {¢raiSkq, gauname s
Slslalc i (35

e :
| (ad — bc)*n

lad — be|

fy = ][ itk -

(i) 3 2 ;

! \J (& s h”r i r“(b T ‘r”(” + r‘}n = W
@+bc+a)b+ TS 3517

kitimo sritis yra [05 1].

Kn{?iit‘it‘.nln ¢
pastaba Kartais (3.5.17) formuléje raSoma ne |ad — b
didumas Pi'illi.‘uln;unaw. Tuomet koeficientas ¢ kinta nu el {) ad —
et PL o 1 F1 ¥ S g \ i a
Fiksuotorm® “‘1“"“1‘ ir stulpeliy sumoms koeficiento ¢ mi ,‘5&1 “-.
gil 1832 qk”.“,ﬁ nuo 0 ir 1. Noredami i§vengti 8io trikum nl’f‘all b maksimali reikSmés
a koeficientd, Padj’ 0, dalis statistiky skaitiavimams
¢

¢)ildl = =
Y bl (35.18)

be, t.y. absoliutusis

naudo)

Koeficientas @max apskai¢iuojamas taip:

1) randama maZiausia cilutés nariy suma et = min{a + b i S

stulpeliy suma stulp = min(a + ¢, b+d); PN

2) !nuicc:m_wiis i skaitiu eil, stulp padalijamas i8 imties didumo n =@ +bh+c+d
ir p;._wym_lmua Pmin (1181 Pmin = min(eil, stulp)/n); =

3) didesnysis i skaiCiy eil, stulp padalijamas iS tmtics didumon=a+b=c+d
ir Pa:"}‘}'mim"lﬁ Pmax (taigl Pmax = max(eil, stulp)/n);

4) gauti dydziai istatomi | formul¢
LD
Pmax = \M- (3.5.19)
Pmm:(]' — Pmin) 3
cikta 3517 lentele.

351 pavyzd#ui. Duomeny aibe pat :
n(50.39)7105 = 297105 = 0.371...

-4 356 pavyzdys. ApskaiCiuokime ¢ ir Padj :
Taigi eif = min(50, 55) = 50, stulp = min(66; 30) = 39, Pmin = mi

P = max(50, 39)/105 = 50/105 = 0,476,
OTTT=000)_ g6

Pmax = 547601 — 037 )

T p—

Pasinaudoje (3.5.17) ir (3.5.18) formulémis, randame:
&= M — 0,180,

V50 55-39- 66
komenduojama rasti
pejimy skaiciut
visi turintie
megsta D

Skaitiuojant rysio matus re
Kaip keitiasi ¢, kintant st
Pavyzdzio situacija. Tarkime, kad
pamoky nemeégsta; visi neturintys =

3522 lentelé. Antsvoris ir pozifiris i Kon Kultirg

Newn antsvorio  Turl antsvorl

Megsm 66 (a)
o







J”%)r\'”j [ ENTEL is h_\
HEE - o

582 Rysio matai rxc dainiy lenteléms
yrd dit
rsime
;:t‘""'.'iﬂﬁ‘ koeficientas C dar vadinamas Pirsono konti ;

tngencijos matu. Jis apibréfia-

g 358 l.cn.lul? s duomenu poZzymiy priklauso '
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Fuds vad C ‘y‘rii Flip »pataisytas™ ¢, kad niekada nevirSyty 1. N i
ikia atsizvelgli 1 tah kad didZziausia C reikSme priklauso nuo eiiuﬁ?;u'dojm:t e,
ir stulpeliy skaitiaus.

¢ nickada nevirsija

Coe =8
g : (3.5.24)

da k = min(r, c).

Kramero koeficientas 'V 3.5.8 dazniy lentelei apibréZiamas taip:

!r_ x>
(3.5.125)

i V —
\'r n-min{r — 1, — 1

ntelei 22 Kramero koeficientas V' sutampa

Kramero koeficientas 0 € V < 1. Dazniy le

su koeficientu ¢.
Vienas 15 svarbesniy rysio mati yra salyginis pwsm?

S‘{I}'gi"is prognozés indeksas X. in
indeksas, kurj jvedé Gudmenas' ir Kruskalas®. Sis koeficientas vertina vieno poZymio
iima, kai Zinoma kito poZymio kate-

Kategorijos nuspéjamumo santykini klaidos su

gorija.
_ ’Tarkimc, stebima dviejy tam Ukros populi&cijﬂi--
. (X.Y) poros skirstinys pateikiamas 3523 lentele-
PavyzdZiui, tikimybe, kad atsitiktinai parinkiam
¥1a (x2, yy), lygi 0,06. Kitaip sakant, popliliﬁij@-
0,06. -

% it pozymio ¥ reiksmé yra yi. lygi O

35.23 lentelé. Pozymiy pores (X, 1) skirstinys
__f

2. _fl__/_f.———f"’ f
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38,24 lenteld. Polymio X skirstinys - o

X X | X
r (0,20 (K50 0,30

info
Tarkime, norime atspéti, kokia bus poZymio X' reik§meé atsitiktinai parinktam indiy; % P
jei poZymio ¥ reik§mé yra nezinoma. PoZymio X ribinis skirstinys, kai ¥ bet ke o A aps!
pateiktas 3.5.24 lenteléje, Jis gaunamas sumuojant 3.5.23 lentelés elementus. g VAL
_ Aifku, spétume, Kad X jgis reik§me xa, kadangi P(X = x3) = MaxX oy 23 PIX =
. x;) = 0,50, Kokia tikimyb¢ apsirikti teigiant, kad jgyjamoji reik¥mé yra x,? §i tikimybe
1 yra lygi tikimybei, kad X jgis ne x;, Ly

",-: ":_' - P (klaida, kai | ¥ peatsizvelgiama) = | — P(X =x3) =1 —-0.5 = 0.5. (3.5.26)

Kokia klaidos tikimybé naudojantis informacija apie poZymi ¥? Pasiréme pilnosios
tikimybeés formule, uZrafome:

P(klaida, kai | ¥ atsizvelgiama) = P(klaida | Y = y)P(Y = y;) (3.5.27)
+ P(klaida | Y = y) P(Y = y;) + P(klaida | Y = y3) P(Y = ya).

Tarkime, Zinome, kad parinkto individo pozymio Y reik§meé yra y;. Tuomet geriausia tokia
spéjamoji X reikSme x;, j = 1, 2, 3, kuri maksimizuoja tikimybe P((X = x;)N(Y = y)).
Tokia reikSme yra x3. I8 tiesy P((X = x3) N (Y = yp)) = 0,15 = max(0,09; 0,06; 0.15),

P(klaida |Y = y;) = P(X = x3|Y = y1) = | ~ P((X = x3)|(¥ = y;))

L PUX =x3)O0 (Y = y1)) _l_”_'l_"fzos.

— | = .
=) 0,30

- AnalogiSkai apskai¢iave Kitas salygines tikimybes ir jrad¢ | (3.5.27) formulg, gauname

~ P(Klaida, kai | Yatsizyelgiama)

oW Yoz04 (1 = 2% 015 ﬂg‘ﬂ)o‘iﬁﬂ’*‘? %
Rl _.0,15)0‘[‘+ PSS

spéjimui naudojama informacija apie pozymi Y,

maséja 11%. Sanokinis Kidos
Jis skaitiuojamas pEY
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f}t;.g\ﬂf . | : wm
2k ;1!\’{-5_5"’ 0,11
A b= o =022,
0,50
i galima sakyti, kad spejimo Klaida sumazeja 22%, jei Spéjant “aﬂdojgw ;
;1 Lptafil .. r " i Rt Snehe.
__aciin apie £ o - d L . < :
inlurm:l;‘f kad praktiskai pozymiy poros (X, Y) skirstinio neZinome. Tuo atvai galifoa
Mot tik indekso Ax iverti Ly. Tarkime, pozymiy (X, ¥) stebéjimu duomeny aibe
ﬂ;“kilfnm 1 525 daZniu lentele.
2ol AL

TELES

o v0ig) e MR R
7 — max(Ciy -+ Ca)
Pustab, 0 < My S 1, el porymial 2 ];gaﬁ:s:‘ﬁ

Jei pozymio X kategorijos yrd uk‘shal dalf - ;bé Ax
@ hy = 1. Atkreipiame déﬁlcsl'.ka ak)t% kad

nepriklausomi. Siuo atveju galima ukls igka'i'-apb‘ AiEiuOjal
mos reikimés spéjimo rezultaty. ,An%.zfni vietomi!
formuléje eilutés ir stulpeliai susikeiC1ailt

max{o11,

ly =

oy yzdZiul

355 pavyzdys.  Apskatiuokime 352 ?é")’ )

=105, Ry = 50, Ry = 55, 36 +30
Lanwsvoris =~ 105 =

3

Gavome, kad inrannacij'&.;??h'.g-
Wri antsvorio, Tagiaw informa
Patinka kiino kultiros pa
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reikSmingumo lygmenj o = @ 05
no darbu priklausomybe. i
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liktas tyrimas, ar vitamino C kasdienis vart

Ar kasdients vitamino C vartojimas apsaugo nuo persalimo?

, Al ¥
iktinai apklausus 100 Zmoniy,
rezultatat:
1530 Jentele. Persalimas ir vitaminas C
—— <
SIrgo Nesirgo

“Vartojo 10 ALy et

Nevartojo 21 14
bl

3 OJimas o
ar jie buvo perSale p padeda i¥ven,

' IPQKEZQ 'apie i,
¥ SPIC pareigy e pag;

raéjusiais metaj
gauti tokje

gyeikatos apsaugos ministerija tyré, ar jvairiy profesijy Zmoniy alkoholio variojinio

jprociai yra tokie pat. Atsitiktinai apklausus 200 mokytoju, 300 teisinirky ir 400
gydytoju, buvo gauti tokie rezultatar:

3,531 lentelé. Profesijos ir alkotiolis

Mokytojai  Teisininkai Gydytojai
Maza 100 50 100
VidutiniSkai 50 150 200
Daug 50 100 200
E 200 300 400

Ar galima teigti, kad Siu 11}
Tarkime, reik¥mingumo lygmuo & ==&

—]

. Reklamos agentiira atliko tyri
dalijfimas bandymams namie
apklausti 100 pirkéju t
Pakartotinai savo nuomong pir

Buvo gauti tokie rezultatai:

uréjo pasakyti, KU |
kejai pareiske abie

Pries __—‘/
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Ar skalbimo miltelin
8. Trodykite, kad |Q] € ¢-

0,05.

y profesiju atstovik alkoholia mo
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adds _ ;
Jiskretusis, b) tolydusis, ¢) tolydusis, d) diskre

1.0 , R egsa i i
; 5. b), d); &) g) k.lekyhlnlill; ¢), f) kokybiniai. tusis, €) tolydusis.
7, 1), b d) pavadinimu, ¢) rangy, e) santykiu, f) intervaly

. b) pavadininm, ¢) santykiu. d

() mngfle yKiy, d) rangy, ) pavadiin. |
i) rang, 1) rang: My, f) pavadinimu, g) rangy,
I dalis

4, 2) moda, b) moda, ¢) X, d) moda. 5. % = 23,76, 5 =25 o
¢ Nurodymas. f(M) = xi — nx* +n(® = M)% 9, uieﬂ_". f’ﬁ’?’&ﬁ rih

(0, ¥ = 3294, Md = 332,5, Mo = 305 ir Mo = 335, 0j =259 ‘Q:' *?l’gg

4 (1,3, 15. Mo =55, Md = S0. 16, Visl duomenys s 17, Sumae

(8, Homogeniskesné pirmoji grupé (IQV; = 0,88, 1 OV, =095). 20, 7. '

nesimetriskai.

11 dalis

1,1 A; N By patenka O darbuotoju; Az M By - 6; AzU By —63; AU A; - 6);
B UB; - 81; Ay N (B U By) — 20; (A1 U As) (1 By =20, :
10 1- (2)/(1), &) () (C)/Q)- 4 L/7k 421248l ST
L 8221 9,056 10, 1—(1—p)'*(0=(= p)'H° 1L (g
12, P(A) = 160/500, P(B) = 240/500, P(AT B) = I
13, 1-0,60+0- 0,30 + 0,5 - 0,10 = 0,65. g
14. 1—(0.80-0,99-4/24 +0,70-0,99" 8/24 40,90+
:2 (1/6-1720) /(0,8 - 3/6 + 0,6 - 2/6.+ 1/20- 18

X 1 2 3 4
4 4 R I L
P § %5 346 $.3.29 87

7. 6/7. 18. DX, 0; EX, 0. 19 20 &
2. P(x = k) = 0,50 = DOSUON TS
5'_ Raziny bandeleje skaidius X = P £
sKaiius. Ats, A2 Inl0=3, it e
%. 201 - 9(0,5) = 0,62, @
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3.1, Imties skirstiniai. [verciai
1. a) b) 42/90; ¢) .
XX 4D @ oD 00 Rt O % G AN
B 42/90 2190 21490 6/90 P 600 4290 1m0
2. a) X ~ N(60; 25), X ~ N(60;0,25). b) P(X < 55) =0. \
3. X ~N(8:4), X ~N(8; 1/9). P(X <8.,3)=0,8159. 5. Abiem atvejais % = 1 /X, Yoo

0. D_P:ﬁmt karty stebime X ~ B(100, p). Todél n = 10. DidZiausio tikétinumo jvertis

P = X/100. [verdio realizacija 0,678.

8. (4,7;9,5). : :
9. Vidurkio pasikliautinasis intervalas (—2,20; 1,47), dispersijos pasikliautinasis interva- 251
las (3,64; 22,96).

10, z. =2, o =0.023, 0 = 0,954.

11. n (20 1 96)2 Taigi imtyje turi buti ne maziau kaip 1537 elementy.

12. 57 = 1,44, az = 4,02, Stakles galima laikyti i§siderinusiomis.

13. Plrmosms populiacijos vidurkio pasikliautinasis intervalas yra (75,71; 84,29). Ant- t
rosios populiacijos vidurkio pasikliautinasis intervalas yra (55,33; 64,67). Intervalai ne-
sikerta, todél galima teigti, kad populiaciju vidutiniai raStingumai statistiSkai reikSmingai

skiriasi. Jungtinis pasikliautinasis vidurkio intervalas yra (61,83; 71,51). 19
14, Stebimasis atsitiktinis dydis X — uZsiseges keleivis dirza (X = 1) ar ne (X = 0). Taigi i -
X~ B(1, p) dia p — neZinomas parametras, atitinkantis dirzy nenaudojanciy keleiviy dalj

visoje popuham;cuc Pasikliautinasis intervalas yra (0,32; 0,48). 1

és isvados vienai imdiai | y:
3. Nepriﬁtarau_]a 4. Neblogiau. 5. Neatitinka.

. 8. PrieStarauja. 9. Ncprtcétamu;a i

11. Ne. 12. 1. 13, Priklauso. :
P

. 6. Pirmasis. 7. Galima sutikti. 8. Taip. i
mingas. 12. NeleidZia. :




Lenteliy aprasymas

F q_gg{jﬂ; ﬁ)

0,01

Fu,mh(m , 1)

PRIEDAS

I lenteléje pateiktos standartinio normaliojo atsitiktinio
dydZio pasiskirstymo funkcijos ®(x) reik§mes.

P (—x) =1 — B(x).

2 lenteléje pateiktos standartinio normaliojo atsitiktinio
dydZio e lygmens kritinés reik$mes zq, L.y, lygtics

D (z4) = | = a sprendiniai (z, lygus | — o lygmens
kvantiliui).

3 lenteléje ivairiems m ir n pateikios Stjudento atsitiktinio
dyd¥io T su n laisvés laipsniy o lygmens krtines reiksmeés
t.(n), Ly. lygties P(T > ta(n)) = sprendiniai (#z{n)
lygus | — a lygmens kvantiliui).

4 lenteléje jvairiems n ir @ pateiktos x? atsitiktinio dydZio
su 7 laisves laipsniy e lygmens kritinés mkﬁm;’bs Xa (1),
Ly. lygties P(x* > x2(n)) = a sprendiniai (g (n) lygus

| — « lygmens kvantiliui).

5 lenteléje jvairiems it R_::Pgleikms-.Fi:ﬁlfl?.amlﬁf;?éeés
dydzio F sum ir n laisves laipsnid 0,05 __l:f.-sn;en?- aines
reik§mes Fo o5 (. F S F 05(”""“) e
sprendiniai (Fo,os 0t 1) 5“5*%$
6 lenteléje ivair
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PRIEDAS ~— —

231
4 lentelés tesinys

0,10 0,08 0,025 0,01 0,005 0,001
2,706 3,841 5,024 6,635 ; - u\t
4,605 5.991 7,378 ;,:.2"0 10‘::?; :g:fﬂ 12,116 i
6,251 7,815 9,348 11,345 12,838 la'zc,? 15,202 2
7,779 0488 11,143 13.277 14,860 18'46‘; . %
9 236 11,070 12,832 15.086 16750 10'515 19.997 4
10,345 12,592 14,449 16,812 18548 22458 ﬁ.ms 5
12,017 14,067 16,013 18.475 0278 e 26.;03 6
13,362 15,507 17,535 20,090 21,955 yate o 8'5 1
14,684 16,919 19,023 21,666 23,589 27,877 2, . i
15,987 18,307 20483 § 23209 25,188 29,588 yiox 4

. d ' ' 31,420 10
17,275 19,675 21,920 24,725 26,757 31.264 13,136
18,549 21,026 23,336 26,217 28,300 32,900 3;1321 :;
19,812 22,362 24736 27,688 29819 34528 3647 13
21,064 23,685 26,119 20,141 3319 36123 38H09 14
22.307 24,996 27,488 30,578 32,801 37,697 39,719 15
23,542 26,296 28,845 32,000 34,267 39,252 41,308 6
24,769 27.587 30,191 33.409 35,718 40,790 42.879 17
25,989 28,869 31,526 34,805 37,156 42312 44,434 8
27,204 30,144 32,852 36,191 38,582 43,820 45973 19
28,412 31,410 34,170 37,566 39,997 45315 47,498 20
29,615 32,671 35,479 38,932 41,401 46,7197 49,010 21
30,813 33,924 36,781 40,289 42796 48,268 50,511 2
32,007 35,172 38,076 41,638 44,181 49,728 52,000 23
33,196 36,415 39,364 42,980 45,558 51,179 .~ 53479 24
34,382 37,652 40,646 44,314 46.928 52,620  SAMT 25
35,563 38,885 41,923 45,642 48,290 54,052 56-,40_1.- L6
36,741 40,113 43,194 46063 49645 5476 - 5783 27
37.916 41,337 44,461 48278 B0 SOAE G BRE 59300 28
087 AZsST . ASTRL L AT 830N 607051 B
40,256 43773 46,979 50802 - AAARAE I SN g e
41,422 44,985 48,232 52,191 ' A ERar :;
42,585 46,194 49480 53486 T s
43,745 47,400 50,725 54,776 '
44,903 48,602 51,966 56,061
46,059 49,802 53,203 57342
47,212 50,998 54,437
48,363 52,192 55,668
49,513 53,384 56,895
50,660 54,572 58,120
51,805 55,758 59,342

63,167 67,505 71420
74,397 79,082 83,208
196,578 01,879 106,629

118.498 124342 129561
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entelé. Fiferio skirstinio « = 0,01 | itines reikd
L— yEmens Kritinés reikimes Fa(m, n)
| 2 3 4 : i C
TE“_.A———-* : : R R
[ 40522 49995 54033 S624.6 54637 S8S90 S981,1 'eossﬁ.'m :
2 98,503 99,000 99166 99249 99299 9933 Y9N WIN o e
1 34116 30817 29457 28710 28237 2911 mdss 39 27:? e R Mg
4 20108 18000 16694 15977 15522 15307 14790 1454 143:4 SR
s 16258 13274 12060 11392 10.967 10672 10289 100s1 913533 l:ﬁ B M
6 13745 10925 97795 91483 B74S0 Ba46sl 81016 78 e
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o 10561  SOUS 69919 64221 60569 SEOIS ST S2%6S SHNle 4SS 4308 45667
0 10044 75594 65523 59943 56363 S3858 50567 48492 47059 45582 4.4&54 41%&33
L 06460 72057 62167 S6683 SAI60 SO062 4745 45103 43074 42509 4090 3896
2 93302 69266 59526 54119 50643 48206 44994 42961 AIS53 4009 18584 36192
(3 0078 67010 57394 52053 48616 46204 43021 41003 39603 3814 36646 3453
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7 lentelé. Fiderio transformacija 2 = § In {451 20 = =2

r 5 r Ir 7 o r zZr # _Z;—
000 000 200 203 400 424 600 693 800 1.009
005 005 205 208 405 430 605 701 805 1113
010 010 210 213 410 436 610 709 310 1127
015 015 215 218 415 442 615 17 815 1L
020 020 220 224 420 A48 620 725 820 1157
025 025 225 229 425 454 625 733 835 117
030 030 230 234 430 460 630 741 830 1188
035 035 235 239 435 466 635 750 835 17304
040 040 240 245 440 472 640 758 840 1221
045 045 245 250 445 478 645 767 845 1238
050 050 250 255 450 485 650 715 850 1256
055 055 255 261 455 491 655 784 855 1214
060 060 260 266 460 497 660 793 860 1293
065 065 265 27N 465 504 665 802 865 1313
070 070 270 271 470 510 670 811 270 1333
075 075 215 282 A75 517 675 820 875 1354
080 080 280 288 480 523 680 829 880 1376
085 085 285 1293 485 530 685 838 885 1.398
090 .09 290 299 490 536 690 /848 890 1422
095 095 295 304 495 543 695 858 895 1.447
100 100 2300 310 500 549 700 .867 900 1472
105 a1 i L 315 505 556 705 877 905 1.499
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Vartojamy terminy an i
glq-lletuviq kalb
U Zodynélis

Staristiniai, kaip ir kiti okultinia;
kad juos prnmr‘:'n \_’:”fkr_ll_uhm,m Pranafystiv. metodai i
i Yl sunkiat suprantamus Emonéms. 1 tun tavq Zargong, tylia iigal
~ $ By metody netaikantien YOI tam,
tiems.

G O Bl

aeriori (posterior) probability — apos :
a p,],-..r:nm! {pos aposterioring distri
Istribution - skirsti
ikimybe sKirstinys

distributi i A
ori (prior) prebabitity = aprioriné tkimybe tion finciion — pasiskirstymo funkeija

effective estimator — efektyvusis {vertis
empirical rule — empiring taisykie
€ntropy - entropija

a ,i"-"f
absolute continuous random variable - absoliudiai

tolydus atsitiktinis dydis

alternative hypothesis — alternatyva error margin ~ paklaidos ré2

bar graph - stulpeliy dingrama estimate ~ (vectio realizasi 3'5

box-and-whiskers plot - stadiakampe dingrama estimator — jvertis, i?miﬂ)jls

categorical varigble - kategorinis kintamasis expected frequency — tiketinasis dagnis

central limif theorem — centrine ribing teorema expected value of random variable ~ atsitiktinio dy-

certain event, 2 — butinasis jvykis dZio vidurkis, matemating viltis

Chiehyshev rule — Cebylovo taisykle first quartile () - pirmasis kvartilis

chissquare goodness-of-fit test - xz suderinamumo Fischer transformation — FiSenio transformacija
kriterijus frequency — daZnis

chi-square test of homogeneity — ¥* homogenisku- frequency distribution - daZniy skirstinys

frequency distribution funciion ~ dalniy pasiskirs-
tymo funkcija

frequency function — empiriné daZnio (tankio) funk-
cija

frequency polygon — daniy daugiakampis

[frequency. table — dazniy lentelé

grouped data — grupuoticji duomenys

kis histogram — histograma Siig-s.

conditional probabiliry — salygin¢ tikimybeé fmpm':‘blg :é.g‘gn:,.':a = m:a_jimgsn; !V?fius -

confidence interval — pasikliautinasis intervalas !Memmﬂm‘s““muw:-:li‘gm ey

confidence level — pasikliovimo lygmuo fﬂmﬁmfﬂﬂfﬁ“"f"‘@m’"—m bkl

consistent estimator — Suderinlasis jvertis
+ - kontingencijos koeficien:

mo Kkriterijus

chi-square test of independence — ¥2 nepriklauso-
miumo Kriterijus

cluster sample — lizdin¢ imts

coefficient of variation (CV) — kitimo {variacijos)
koeficientas

complementary (contrary) evenl - pncﬁingzlsis jvy-

contingency coefficien
tas

continuous variable — tolydusis kintamasis

correlation coefficient - koreliacijos koeficientas

covariance — kovariacija .
cumulanive frequency — sukauptasis ghe
daia set — duomenty aibe

degrees of freedom — 10isVes Jaipsnial
density — tankis :
descriptive statistics = aprasomojl ol

i im nasis’
dichotomious variabie — dyireikdmis kintamast :
~ diskretusis atsiukuinis:

discrete random variabie
dydis o e
discrete variable — diskrotusis KIntsmasts' .







Dalyking rodykie

alternatyya 138

atsakymo lygis 15 im:: 10 ‘
atsitiktinis dydis 87 kv;_[:r:“é S |
absoliudiai tolydus — — 92 ]Minl _.1132
diskretusis — — 89 _‘
Paprastoji atsitikting grasinting — i3
progingé - 12

srnulio schema 85 IR
Bernulio S¢ sistemingoj - 13

sluoksnine —
Cebyovo nelygybe 105 13

imties dispersija 39
Ceby3ovo taisykle 48 imties vidurkis 23
vertis
daznis 26 efektyvusis ~ 123
santykinis — 26 nepaslinktasis — 121
daZniy daugiakampis 30 suderintasis — 121
diagrama taskinis - 121
— medis 57 i§skirtis 47
Pareto ~ 55 salyging — 47 e
skrituling — 57 {vykiai 67 X
3 statiakampe — 59 neprikiausomicjj — 80
stulpeliy — 54 nesutaikomie)i - 70
didZiyjy skaiciy désnis 106 ivykio dalis 68
dispersija 96 1vvkiy
duoment aibeé 11 — erdve 63
~ sajunga 69
empiriné taisyklé 45 = mﬁg
entropija 99 _ "smm
ivykis
formule
Bajeso — 84
pilnosios tikimybés ~ 82
funkcija

daZniy (empiring) pasiskirstymo = 28
garantijy — 28

3 pasiskirstymo — 88
tikétinumo — 127

hipotezé 138
histograma 31

indeksas &
kokybings {vairoves - 42
salyginis prognozés — 219

intervalas _

pasikliautinasis ~ 129
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