M 66tmi steooria al used

3. M 6otetulemus kui juhuslik suurus

Juhuslik suurus on suurus, mis soltub juhuslikust siindmusest ja mille véartust pole enne juhusliku
sindmuse toimumist voimalik kindlaks méarata. Naiteks téringu viske puhul e tea me kunagi
tapselt ette, mitu silma saame. Nii on taringuviske resultaat juhuslik suurus. Tingituna juhuvigadest
on ka Uksikmddtmise tulemus juhuslik suurus.

Naide 1.

Oletame, et mdotsime multimeetriga futsikahoones 8 minuti jooksul n = 100 korda vahelduvpinget.
Katsetulemuste jaotus on kujutatud joonisel 2. Néeme, et vahelduvpinge véértus e ole gas
konstantne vaid fluktueerub mingi vaartuse imber, s.t on juhuslik suurus. Antud néites on selle
pohjuseks nii juhuvead kui ka vahelduvpinge vaartuse sdltuvus kogu vorgus tarbitavast voimsusest.
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Joonis 2. V&rgupinge muutumine ajas.

M 66tetulemus on reaalse katse tulemus. Mabtetulemuste kogum annab informatsiooni mdddetud
suuruse voimalike vaartuste tdendosuslikust jaotusest. Sellises kasitluses on mddtevaartus nagu
koordinaat, millega pannakse paika mdbtetulemusele omistatavate vaartuste kese arvteljel.
Hinnatava fllsikalise suuruse iseloomustamiseks vOime enamasti kasutada aritmeetilist

keskvaartust. Oletame et me modtsime suuruse X vaartuse n korda, siis aritmeetiline keskvaartus
avaldub valemiga
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VIR TR R T i =
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kus x; on Uksikmdotmiste tulemused.

Uksikmdotmiste tulemused erinevad keskvéartusest. Neid erinevusi A°X = X — Xi nimetatakse
halveteks.

3.1. Histogramm
Modtetulemuste e moddiste jaotumist keskvaddrtuse Umber saab kirjeldada histogrammiga.
Histogramm on tulpdiagramm, mis néaitab, kui sageli esinevad Uhed vdi teised tulemused.
Histogrammi ehitamiseks peame kogu mddtetulemuste esinemise vahemiku jagama vordseteks
|6ikudeks Ax. Vahemike arv valitakse tavaliselt ligikaudu vordseks ruutjuurega mootmiste arvust.
Segjarel loendame, mitu korda mdddetav suurus satub igasse 16iku ja joonistame iga 18igu kohale
tabamuste arvuga vordelise tulba.

Néaide 2.
Histogrammi ehitamine. Tuleme tagasi vahel duvpinge md6tmise néite juurde (joonis 2). Oma katses
saime 100 lugemit, millest vdhim oli Eyin=22810V ja suurim Emx =228,77. Jagame

md6tetulemuste vahemiku Enin ... Emax V100 =10 I8iguks, seejarel loendame, mitu korda
modtetulemus igasse |6iku sattus. Tulemused on esitatud tabelis 5.

Tabel 5. Loendustabel histogrammi joonistamiseks

Jrk Loikude rgjavéartused An;
[V]

1 228.100 228.167 3
2 228.167 228.234 3
3 228.234 228.301 8
4 228.301 228.368 7
5 228.368 228.435 14
6 228.435 228.502 18
7 228.502 228.569 10
8 228.569 228.636 21
9 228.636 228.703 12
10 228.703 228.770 4

Tabeli alusd joonistame histogrammi (joonis 3). Histogrammi rohtteljele kantakse mddtetulemuste
vahemike AE; otspunktidele (vOi keskpunktidele) vastavad vaartused. pustteljele kantakse suurused
An; /(n-AE), kus An; on modtmiste arv, mis satub 16ikku AE;. Selliselt valitud thikute kasutamisel on
histogrammi aune pindala vordne tihega (joonis 4).
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Joonis 3. Histogrammi ehitamine.
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Joonis 4. Histogrammi néide.
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ModGtmiste arvu suurendades ja samal ga vahemiku laiust vahendades (joonis 5) sulavad piirjuhul

tulpade tippud siledaks kdversks  f(X)= |jm —D.
AXx—0,n—0 n- AXI

Saadud kodverat f (X) nimetatakse tdenaosuse tihedusfunktsiooniks (joonis 5 sinine joon).

Uksikmddtmi ste histogramm
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Joonis 5. Tdendosuse tihedusfunktsioon on tahistatud sinise joonega.

3.2. Dispersioon ja standardhalve
M 66tetul emuste hajumist iseloomustab parameeter mida kutsutakse disper siooniks:

i(xi B Xt)2
D — =1

X

n

kus x: on mdddetava suuruse toeline vaartus.

Selle parameetri puuduseks on tema dimensioon — suuruse dispersiooni dimensiooniks on suuruse
enda dimensioon ruudus. Néeme, et suurust ja tema dispersiooni on vaga ebamugav vorrelda.
Seetdttu kasutatakse mdodtmisteoorias mdddiste hgumise iseloomustgjana positiivset ruutjuurt
dispersioonist — standardhél vet.

Modtmiste suure arvu korral saab suuruse ox ehk standardhalbe (ruutkeskmine hdlve vanemas
kirjanduses) leida valemist

%(Xi o Xt)2

n
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Praktikas pole mdotmiste arv tavaliselt vaga suur, samuti pole teada mdddetava suuruse toelist
vaartust. SeetOttu kasutatakse standardhdbe ligikaudse hinnanguna eksperimentaalset
standardhélvet:

> (% — %)’
= n-1

Oluline on mérkida, et Uksikmddtmiste eksperimentaal ne standardhélve peaaegu e soltu modtmiste
arvust (vaata eelmist valemit!), taiseloomustab médtmismeetodi tdpsust.

Uksikmdotmiste standardhdlbe ulatus vorrelduna jaotusfunktsiooni laiusega on naha joonisel 6.
Matemaatiline standardhélve on piirjuht eksperimentaal sest standardhal best:

oy =lims«

Nn—oo

Uksikm@atmiste histogramm
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Joonis 6. Uksikm&&tmiste standar dhéalve.

3.3. Ekse
Maonikord juhtub, et moGtetulemuste hulka satub ilmselgelt vale mdddis ehk ek se.

Kuidas ekset dra tunda? Vaatame jargmist naidet. Oletame, et saime vorgupinge modtmisel sellise
tulemuse nagu on néidatud joonisel 7. Lisame sellele joonisele kaks visiirjoont, kohtadel E — 3SE

ja E + 3SE . K&k mddtetulemused, mis j&8vad nende kahe visiirjoonega piiratud aast valjapoole,
vOib lugeda ekseteks.
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Antud naites on mell kaks ekset:
e E=22918V (sestE> E+ 3s:);

« E=227.96V (sestE< E—3s;).
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Joonis 7. V&rgupinge muutumine ajas, ekse.

Ekse on poOhjustatud modtja hooletusest, tahelepanematusest voi monikord ka digitaalset
mootesisteemi mojustanud héirest. Selline jameda veaga tulemus tuleb edasisest andmetdotlusest
korvaldada, lisades ag akohase mérkuse mdotmiste protokolli.

3.4. Aritmeetilise keskmise standardhalve ja A-tlitipi maaramatus

Siiani réékisime, et Uksikmddtmise tulemus on juhuslik suurus. Samamoodi on juhuslik suurus ka
juhuslike suuruste aritmeetiline keskmine. Néaiteks kui on tehtud N mdo0teseeriat, igaiihes n

modtmist, ja leitud kdik N keskvaartust X i Siis seeriate aritmeetilise keskmise standardhé be saab

leida valemist

N — 2
(% —X)
O';( — =1 N
M atemaatilises statistikas néidatakse, et (7;( ja O, on seotud valemiga

o =2

<~ n
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Anaoogiliselt on seotud omavahel aritmeetilise keskmise standardhdbe hinnang ja mdodise
eksperimentaalne standardhélve. Saadud tulemus lubab hinnata aritmeetilise keskmise erinevust
tOelisest vaartusest ka Uheainsa seeria pohjal, mis koosneb n mootmisest:

Kuna suurus SX on vordeline T , Sii's saab teda vahendada md6tmiste arvu suurendades.
n

Eespool ndgime, et mdbddetava suuruse hinnanguna kasutatakse enamasti aritmeetilist keskmist.
Selle keskmise hindamise tdpsust isdloomustab keskmise standardhdlve, mis valitaksegi
maaramatuse statistilise komponendi — A-tldpi méaramatuse — vaartuseks.

n W2
S _ El(Xi )

UA(X):SX “dn n(n-1) -

3.5. Usaldusnivoo leidmine histogrammi alusel

Tdendosust tulemuse sattumiseks mingisse vahemikku saab hinnata, kui mdota histogrammi alune
pindala (graafiku Uhikutes!) selle vahemiku ulatuses. Seda protseduuri illustreerib keskvaartusest
the standardhdbe kaugusele jdavate tulemuste tbendosuse leidmise ndite varal joonis8.
Histogrammi roheliseks véarvitud osa pindalaks saame 0,655, mis téhendab, et tulemuse sellesse
vahemikku sattumise tdendosus on 65,5%.

ANJ(AE 1), LN/
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p=0035+0,14+0,18+0,10+0,20 = 655%
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Joonis 8. Usaldusnivoo hindamine histogrammi aluse pindala mdétmise teel.
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