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IEVADS
Vards "statistika" c€lies no latiu "status" - stavoklis. Tam ir vairakas nozimes.
Biitiba statistika ir Joti sena zinatne, kurai daudz laika ir ziedojusi ne tikai zinatnieki,
bet arT politiki. Tad€l saprotama statistikas definiciju daudzveidiba. Lik, oficiali
visizplatitakas:

» zinatnes nozare, kas p&t1 cilvéku sabiedribas, tautas saimniecibas attistibas
kvantitativas parmainas un apstrada Sos datus zinatniskos un praktiskos
nolukos;

» kvantitativa masu paradibu uzskaite;

» matematiska statistika - matematikas nozare, kas aplilko matematikas metodes,
kuras lieto statistikas datu sistematizéSana, apstradaSana un izmantoSana
zinatniskiem un praktiskiem secinajumiem.

Ar statistiku sastopamies arT sporta un fiziskaja audzinasana. VisplaSak pazistama
sporta statistika ir sacensibu protokoli, dazadu rekordu saraksti, gada labako sportistu
saraksti u.c. Sporta mérjjumu rezultatu apkopoSanai un analizei izmanto
matematiskas statistikas metodes. P&tot kadu sportista paSibu, uzkrajas liels
skaitliskas informacijas daudzums. Cilveks sp€j vienlaicigi orient€ties ne vairak ka 7
skaitlos. Tapéc informacija jaapstrada, padarot to koncentrétu un Iidz ar to vieglak
uztveramu. So procediiru sauc par statistisko analizi. Tas rezultats ir dazi skaitli -
statistiskie raditaji, kuri raksturo vispar€jas tendences.

1. PAMATJEDZIENI

1.1. Matematiska statistika

Sai nodala aplikosim galvenos jédzienus un terminus, ar kuriem bieZi
sastapsimies un kurus turpmak izmantosim. Statistika p€ta masveida objektus un
paradibas. Miisu gadijuma tie var biit sportisti, kas specializ€jas noteikta veida, kadas
klases skolnieki, kas piedalas fiziskas audzinaSanas stunda, cilvéki, kuri nodarbojas
veselibas grupa u.c. Tadgjadi statistikas pétijuma objekts ir kopa, ko veido tas
elementi (cilveki). Lai iegiitu zinas par kopu, kura mis interese, janovero tas elementi
un jaregistré dati par svarigakajam 1pasibam, kas raksturo katru atsevisku kopas
elementu un Iidz ar to visu kopu. Datu savakSanas procediiru sauc par statistisko
novéroSanu. Pe&tiSanai izraudzitas ipaSibas statistikas valoda sauc par pazimém.
Pazimju apziméSanai izmanto latinu alfabeta lielos burtus X, Y, Z. No iepriekseja
materiala mums jau zinams, ka pazimes, kuras var merit tieSi vai netieSi, sauc par
kvantitativam, bet pazimes, kuras mériSanai nepaklaujas - par kvalitativam pazimeém.
P&étamo pazimi meérot vai vert§jot (ekspertizes celd) iegiitos - skaitlus sauc par
variantém. Variante ir atseviS$ka merjjuma vai nov€rojuma rezultats, kura visparigai
apziméSanai formulas lieto pazimes apzim&umam (alfab&ta lielajam burtam)
atbilstoSo mazo latinu burtu pievienojot indeksu, kas apzime variantes numuru: x, y,
z . Apsekojot vairakus objektus vai vairakkart vienu un to paSu objektu, iegtito skaitJu
- noverojumu rezultatu rindu sauc par nesakartotu empirisko rindu, bet So skaitlu
kopu - par paraugkopu. Noverojumos iegiito skaitlu rindu sakarto iegiistot variacijas
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rindu jeb empirisko sadalfjumu. So procediiru sauc par datu pirmapstradi.
Paraugkopas variantes paklauj statistiskai analizei, aprékinot empiriska sadalijuma
parametrus - statistiskos raditajus. Tagad paanalizésim situaciju. Paraugkopa ir iegiita
apsekojot kadu dalu no visiem iesp€jamiem vienveidigiem pétijuma objektiem. Lai
formulétu pilnigi precizus visparinoSus secinajumus par So grupu, acimredzot, biitu
jaapseko visi iesp&jamie Sada tipa objekti. Tada gadijuma ieglitas variantes veidotu
generalkopu. Sarezgljumi sakas ar to, ka liclakaja dala gadijumu praktiski nav
iesp&jams iegit generalkopu laika un Iidzeklu trikuma d€]. Tadel izmanto izlases
metodi - ieveérojot randomizacijas principu apseko dalu no visiem objektiem, analizé
ieglito paraugkopu un §1s analizes rezultatus attiecina uz visiem objektiem ar ieprieks
pienemtu ticamibas Ilimeni t.i. pielaujot noteiktu kliidas iesp&u. Tadgjadi
generalkopas vieta analizei paklauj tas dalu - paraugkopu, bet ieglitos rezultatus
visparina uz generalkopu izmantojot varbutibu teoriju. Lai paraugkopa biitu
reprezentativa t.i. pietiekoSi precizi atspogulotu generalkopu, tas sastadiSanai
izstradatas specialas izlases metodes. Paraugkopas apjomam t.i. varianSu
(noveérojumu) skaitam jabiit pietiekoSi lielam. Ticamu secindjumu iegiiSanai
nepiecieSamo paraugkopas apjomu nosaka ar specialam metodém. Jaatceras, ka
paraugkopas apjomu t.i. variansu skaitu taja apzZime ar n, un péc apjoma paraugkopas
iedala mazas paraugkopas (n < 30) un lielas paraugkopas (n < 30). Ipasa paradiba, ar
kuru sastopamies gan ikdiena gan visos statistikas uzdevumos, ir pazimes vari€Sana -
rezultatu mainigums atkartotos merjjumos vai novérojumos. Mérot pétamo pazimi
vienveidigu objektu grupa, pieméram, veseliem 5. klases zéniem, iegiistam atskirigus
rezultatus. Ta ir variacija dotaja skolnieku grupa. Sastopama ar1 individuala variacija,
piem&ram, sportists sacensibas izpildot vairakus meginajumus ik reizi sasniedz
atSkirigu rezultatu. Vari€ ne tikai dzivu, bet arT nedzivu (fizikalu) objektu mériSanas
rezultati. Pazimes vari€Sanas c€loni ir neparedz€tas vides izmainas un meériSanas
kludas, bet dziviem objektiem ari ta saucamie iekS€jie faktori - paSa objekta
mainigums. Varie ka kvantitativas ta ar1 kvalitativas pazimes. Kvantitativam
pazimém raksturiga diskréta vai nepartraukta varié$ana. Sie variéianas veidi jazin, lai
prastu izv€leties piemérotas analizes metodes. Diskrétas vari€Sanas gadijuma starp
divam pazimes skaitliskam veértibam ir galigs, noteikts citu vertibu skaits. Praks€ par
diskréti vari€josam pazimeém pienemts uzskatit tas, kuru variantes ir veseli skaitli,
pieméram, vingrindjuma izpildes reizu skaits, punktu skaits Sausana u.c. Pazimei
varigjot nepartraukti, starp tas divam veértibam teoretiski ir bezgaligi daudz citu
vertibu. Par nepartraukti vari€joSam pienemts uzskatit tas pazimes, kuru variantes ir
skaitli ar decimalldalu. Sikak paanaliz€jot pazimes vari€Sanas nepartrauktibas biitibu
klust saprotams, ka vari€Sanas nepartrauktiba ir relativs jédziens un tiesi atkariga no
mérinstrumenta precizitates. Piem&ram, registréjot distances veiksanas laiku ar rokas
hronometru, var nolasit rezultatu ar precizitati Iidz 0.1 s, bet ar elektronisko
hronometru - [idz 0.01 s. Tas nozimég, ka abos gadijumos intervala no 10 s [idz 11 s
var fikse€t galigu veértibu skaitu: pirmaja gadijuma - 10 dazadus rezultatus, bet otraja -
100, un pazimes variéSanas '"nepartrauktiba" palielinas pieaugot meérinstrumenta
precizitatei. Kvalitativam pazimém raksturiga alternativa vai nealternativa vari€Sana.
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Pazimei varigjot alternativi, sastopamies ar tas klatbiitni vai iztrukumu un
vertgjumiem "ja" vai "ne", "izpildits" vai "neizpildits", "ir" vai "nav". Skaitliski
pazimes klatbiitni vert€ ar "1", iztrikumu - ar "0". Piem&ram, basketbola sp€letaja
meistaribas veértéSanai skaitam iemestos un neiemestos metienus. Nealternativas
vari€éSanas gadijuma pétamos objektus var iedalit dazadas gradacijas grupas, péc ta
kada veida vai cik liela méra pétama pazime objektam piemit.

1.2. Varbiutibu teorija

Matematiskas statistikas teorétiska baze ir varbiitibu teorija - zinatne, kas péta
masveida gadijumnotikumu likumsakaribas. Ta saistita ar centieniem novertét dazadu
paradibu un notikumu iesp€jamibu, paredz€t to turpmako attistibu. Pirmo statistikas
datu vakSana attiecas uz talu senatni un saistiti galvenokart ar iedzivotaju uzskaiti.
Normandijas hercogs Vilhelms I Iekarotajs (1027-1087.g.) péc Anglijas iekaroSanas
1066. g. lika sastadit "Briesmigas tiesas gramatu" - dokumentu, kura bija zinas par
karala, baznicas un feodalu IpaSumiem, to lielumu, lopu skaitu un inventaru. So
dokumentu izmantoja zemes nodoklu uzlikSanai. Sistematiski un plasi statistiski
petijumi sakas kapitalistisko attiecibu veidoSanas laika, attistoties tirdzniecibai un
naudas operacijam, tai skaita saistitam ar apdroSinasanu. 14. gs. Italija un Niderlande
nodibinajas pirmas jiiras parvadajumu apdroSinasanas sabiedribas, kuram bija jarisina
uzdevumi, kas saistiti ar risku finansu operacijas. Renesanses laikmeta strauji
attistijas dabaszinatnes, radas jautajumi par noveérojumu rezultatu apstradi -
gadijumkliidu novértéSanu. Visi Sie notikumi veicin3ja varbiitibu teorijas attistibu.
Lielaka dala pirmatn€jo varbiitibas teorijas uzdevumu saistiti ar azarta spélem.
Daudzi autori uzskata, ka pirmie darbi, kuros veidojas varbitibu teorijas
pamatjédzieni 16-17. gs. saistiti ar centieniem izveidot azarta sp€lu teoriju. Patiesiba
azarta spéles veicinaja varbutibu teorijas attistibu ka piemérots modelis ar savu
terminologiju, kas dergja daudzu paradibu un uzdevumu aprakstam. Varbutibu
teorijas pamatjédzieni ir izm&ginajums un notikums. Izmeginajums ir noteiktu
apstaklu kompleksa radiSana. Notikums ir izm@ginajuma rezultats. Pieméram,
basketbolists metot bumbu groza virziena pieskir tai noteikta virziena paatrinajumu.
S1 izméginajuma rezultata iesp&jami divi notikumi: 1) bumba trapa groza; 2) bumba
netrapa groza. Abi notikumi saistiti ar zinamu nenoteiktibu - nav garantijas, kur§ no
notikumiem noteikti iestasies. Notikumus, kuri izméginajuma rezultata var iestaties
vai neiestaties sauc par gadijumnotikumiem. Ja izm&ginajuma rezultats ir ieprieks
zinams, notikumu sauc par determinétu notikumu. Ja izméginajuma rezultata mds
interes€joSais notikums nekad neiestajas, to sauc par neiesp&jamu notikumu, bet, ja
izdarot kaut vienu izmé€ginajumu, notikums vienmér iestajas, tas ir nenoverSams
notikums. Piemé&ram, sportistam metot riku - disku, Sk€pu vai granatu, nenoveérSams
notikums ir rika piezem&Sanas péc lidojuma, bet neiesp&jams notikums, ka riks tam
pieskirta paatrinajuma d€] parvarés zemes pievilksanas speku un saks rinkot ap zemi
kaut kada orbita. Kas attiecas uz gadijumnotikumu iesp&jamibu, tad nevar paredzet
viena izmé&ginajuma rezultatu, bet, atkartojot izm&ginajumus daudz reizu un
registréjot notikuma iestasanas reizu skaitu, var novertét $ada notikuma iestasanas
iespeju. Tadejadi esam nonakusi lidz varbitibu teorijas galvenajam jédzienam -
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notikuma varbiitibai, kas ir notikuma iesp&jamibas meérs - skaitlis, kas atrodas
intervala no 0 lidz 1 un raksturo notikuma iesp€jamibu. Neiesp&jama notikuma
varbiitibas veértiba ir 0, nenov€rSama notikuma - 1. Gadijumnotikuma varbiitibas
vertiba atrodas starp §tm divam robezveértibam. Varbiitibas vértibai tuvojoties 1,
notikuma iesp&jamiba palielinas, bet tuvojoties 0 - samazinas. Notikuma varbiitibas
klasiska definicija: notikuma A varbiitiba P(4) ir $im notikumam labvéligo gadijumu
skaita m attieciba, pret visu iesp&jamo gadijumu kopskaitu n, pie nosacijuma, ka
visos gadijumos saglabajas vienadi apstakli un gadijumi ir nesavienojami, vienadi
iesp&jami un vienigi iesp&jami:
p(4)=" (1.1)
n

Fraze "visu iesp&jamo gadijumu kopskaitu" Sai definicija dara miis uzmanigus, jo ar
lidzigu sastapamies iepazistot jédzienus "generalkopa" un '"paraugkopa", kad
nonacam pie slédziena, ka "visi iesp&jamie" biezi vien nozimeé bezgaligi lielu skaitli
un praktiski nav realiz€jami. P&c klasiskas definicijas notikuma varbiitibas vertibu var
noteikt tikai elementariem notikumiem izmantojot noteiktas aksiomas. Pieméram,
sp€lu kaulin$ miisu izpratné ir kubveida, homogens un simetrisks kermenis. Tadg] var
uzskatit, ka nokritot uz lidzenas virsmas jebkuras kuba skaldnes atrasanas virspusé ir
vienadi iesp&jama (aksioma). Protams virspusé paradas tikai viena no visam seSam
skaldné€m, Iidz ar to izslédzot par&jo skaldnu paradiSanos (arT aksioma). Ja vE€lamies
aprékinat "seSnieka" uzmeSanas varbiitibu, tad zinot, ka "seSnieks" ir viens no
iespgjamiem seSiem iznakumiem (kuba 6 skaldnes), izskaitlojam attiecibu
1:6=0,166666... Praktiskaja dzivé parsvara sastopamies ar sarezgitiem notikumiem,
kad visi iesp&jamie iznakumi nav zinami. Sadu notikumu iesp&jamibas vértésanai
izmanto klasiskajai varbiitibai Iidzigu jédzienu - "statistisko varbiitibu" jeb notikuma
relativo biezumu (frekvenci), kuru aprékina péc praktisku nov€rojumu rezultatiem,
kuros fiks€ts kopgjais izmé&ginajumu skaits un notikuma iestasanas reizu skaits.

Notikuma A statistiska varbutiba @(A4) ir to izm&ginajumu skaita m, kuros notikums
A iestajies, attieciba pret veikto izméginajumu skaitu n:

w(4)=" (1.2)
n

Notikuma statistiska varbutiba ir skaitlis, kur§ palielinoties kop&jam
izméginajumu skaitam arvien vairak tuvojas notikuma teorétiskas varbitibas vertibai.
To pierada anglu statistika Karla Pirsona méginajums. Gérbona paradiSanas
teoretiska varbitiba metot monétu ir 1:2=0.5 (1 labv€ligais iznakums no 2
iespejamiem). K.Pirsona eksperimentd monétu meta divas s€rijas pa 12000 reizu
katra (1. tabula).
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1. tabula
K. Pirsona méginajums
MgEginajumu skaits | Gerbona paradiSanas Gerbona paradiSanas
reizu skaits statistiska varbutiba
12000 6019 0,5016
24000 12012 0,5005

Tabula redzamie rezultati apliecina, ka liela izm&ginajumu skaita gadijuma gerbona
paradiSanas statistiskas varbiitibas vertiba maz atSkiras no teorétiskas un divkarSojot
méginajumu skaitu v€l vairak tuvojas tai. Pamatojoties uz $adiem apsvérumiem
prakseé notikumu prognozeSanai izmanto statistisko varbiitibu (relativo frekvenci), ko
aprékina péc praktisku nov€rojumu rezultatiem. Nov€rojumu rezultati var uzkraties
daudzu gadu laika. Pieméram, laika prognoze ir viens no dotaja gadalaika, datuma un
situacija iesp&jamiem variantiem ar vislielako statistisko varbiitibu. Prognozes
pamata ir ilggadigu ikdienas meteorologisko novérojumu rezultati. Vairak
neiedzilinoties varbiutibu teorija pieversisimies diviem jédzieniem, kuri labi jaizprot
izmantojot matematiskas statistikas metodes. Paraugkopas analizes rezultatus nevar
absolliti parnest uz generalkopu. Visparinasana notiek aptuveni t.i. ar kltdu, kura
nedrikst parsniegt kadu iepriek§ piepemtu vertibu, kas raksturo visparinoSo
secinajumu precizitati. So secindjumu neapstridamibas varbiitibu P sauc par rezultatu
ticamibas Itmeni, bet kliidas varbiitibu « - par rezultatu biitiskuma Itmeni. Tas ir divu
pretéju notikumu varbiitibas, ko saista sakariba a/~ I - P, un ka vienu ta otru var
izmantot secindjumu precizitates raksturoSanai. Rezultatu ticamibas limena vai
butiskuma limena skaitlisko vértibu izvelas atkariba no risinama uzdevuma satura -
péc ta, cik preciziem jabiit secindgjumiem, lai p€c tiem var€tu vadities prakse.
Pienemtas ticamibas un atbilsto$as biitiskuma Itmenu veértibas dotas 2. tabula.

2. tabula
Pienemtie rezultatu ticamibas un butiskuma Itmeni
Ticamibas [imeni P 0,9 0,95 0,99 0,999
Butiskuma Iimeni =1 - P 0,1 0,05 0,01 0,001

Atseviskos gadijumos pat visaugstakais ticamibas Iimenis nav pietiekoSs,
pieméram, ja runa ir par to, vai jaunais arstniecibas Iidzeklis nav nav€joss cilvékam.
Pedagogiskos un biologiskos pétijumos pietickoSs secinajumu ticamibas Iimenis ir
0,95. Vienkarsoti var teikt, ka secinajumi realizésies praksé 95 gadijumos no 100, ja
vien prakse ieveros tos pasus apstaklus, kadi bija novérojumu vai eksperimenta laika.
Jaatgadina, ka katru attiecibu var izteikt procentos, ja to reizina ar 100. Tade]
lasitajam nevajadzetu samulst, sastopot atseviskos literatiiras avotos norades par 95%
ticamibas vai 5% bitiskuma Itmeni. Rakstot secinajumus, iekavas janorada
pienemtais ticamibas vai biitiskuma Iimenis, piem&ram, (P = 0,95) vai (a0 = 0,05).
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1.3. Kad izmanto matematiskas statistikas metodes?

Sporta zinatn€ un praksé sastopami galvenokart sekojoSi statistiskas analizes
varianti:

1) Analiz€jot sportistu grupas sacensibu vai testéSanas rezultatus (paraugkopu),
aprékina vidg€jo raditaju (vidgjo aritmétisko, medianu vai modu), kur§ kopuma
raksturo dotas grupas sagatavotibas Iimeni. Aprékina vari€Sanas raditajus -
standartnovirzi un variacijas koeficientu, kuri raksturo rezultatu blivumu (izkliedi ap
vid€jo aritmé&tisko) jeb sportistu sagatavotibas vienveidibu. Variacijas koeficientam ir
praktiska nozime - p€c ta var vadities organizgjot turpmako trenina procesu - izlemt
vail grupas sportistiem piem&rojama vienada trenina slodze (blivu rezultatu gadijuma)
vai arf ta japlano individuali. Slodzes lielumu savukart izv€las atbilstoSi sagatavotibas
Itmenim u.t.t. P&c vidgja aritmétiska standartkltidas var spriest par vid€ja aritmétiska
precizitati attieciba uz visiem dotas kategorijas sportistiem (generalkopu).

2) Treninu metodes efektivitati var veértét pec sportista sasniegumu pieauguma
noteikta laika perioda, tomeér janem véra meériSanas objekta nemitigais mainigums,
kura ietekmé individa rezultatu pieaugums ne vienmeér atbilst kop€jai tendencei
trenina grupa. Tapeéc aprékina grupas vid€jo rezultatu pieaugumu un noverté ta
ticamibu, izmantojot noteiktu ieprieks pienemtu ticamibas limeni. Sai procediira lieto
statistikas metodes, ko sauc par atSkiribu krit€rijiem. Lidzigi rikojas, ja vélas
noskaidrot, vai kopuma nemot viena sportistu grupa sagatavota labak neka otra -
noverte grupu vidgjo rezultatu starpibas ticamibu.

3) Sporta trenina sastopamies ar paradibu, ko sauc par trenétibas parnesanu -
tren€joties viena fiziskaja vingrinajuma biezi noveérojam rezultatu pieaugumu ar1 kada
cita vingrinagjuma, kuram Iidziga kustibu struktira un tas pats fiziologiskais
mehanisms. Lai novertétu, ka sasniegumi viena vingrinajuma ietekmé sasniegumus
cita vingrinajuma, izmanto korelacijas analizi. Aprékinatais korelacijas koeficients ir
sasniegumu savstarpgjas atkaribas meérs. Ar ta palidzibu izv€las efektivakos trenina
un kontroles vingrinajumus - testus.

4) Lai prognozetu, piem€ram, gaidamo sportista sasniegumu sacensibas péec
kontroles vingrindjuma rezultata vai ar1 pasaules rekordu nakoSo Olimpisko spélu
gada izmanto regresijas analiz€ iegiito vienadojumu - izteiksmi, kura aptuveni
apraksta So lielumu savstarp€jo atkaribu.

5) Sacensibu rezultatu vai kontrolvingrindjumu rezultatu parveérSanai punktos
izmanto dazadas vert€Sanas skalas (vienkarSakais §adas skalas piemeérs ir daudzcinas
punktu tabula). Ta saukto standarta skalu gadijuma punktu aprékinaSanai par atskaites
sakuma punktu izmanto rezultatu vid€o aritmétisko, bet par mervienibu -
standartnovirzi. Matematiskas statistikas metozu arsenals ir loti plass, tas izmanto ari
eksperimenta planoSanai, kuras pamatuzdevums noteikt minimalo novérojamu skaitu,
kas garant€ ticamus rezultatus.
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2. DATU ANALIZE

2.1. Noveérojumu rezultatu pirmapstrade

Novérojumos iegiito skaitlu rindu sakarto, lai ta butu parskatdama un rastos
priekSstats par p€tamas pazimes variéSanas Ipatnibam. Datu pirmapstrades panémieni
atkarigi no paraugkopas apjoma un pazimes rakstura (kvantitativa vai kvalitativa).
Maza apjoma paraugkopas variantes ranz€. Ar So procediiru vienmér sastopamies
noformgjot sacensibu protokolu, kura sportistu rezultatus ieraksta sasniegumu labuma
seciba. RanzeSana ir rezultatu sakartoSana pieaugo$a vai dilstosa kartiba.
Matematiskaja statistika variantes ranzé pieaugosa kartiba (neatkarigi no
sporta sasnieguma labuma). Tas jaievero, lai novérstu kludainus slédzienus, kad
vienlaicigi p€tot vairakas pazimes, aprékinos izmanto varianSu rangus. P&c
sakartoSanas katrai variantei pieraksta tas rangu - skaitli, kas atbilst variantes vietai
ranz€taja rinda. Vienadam variant€tm dod vienadus rangus - varianSu vietu vidgjo
aritmétisko. Piem€ram, 100 m skrgjiena registréti  Sadi  rezultati: 11,6
10,5 11,0 11,6 10,8 11,1 11,6 10,8 11,7. Sis paraugkopas pirmapstrades rezultati
atteloti 3. tabula.

3. tabula
RanzeSana
Numurs Variante Rangs
péc kartas

1 10,5 1

2 10,8 2,5

3 10,8 2,5
4 11,0 4

5 11,1 5

6 11,6 7

7 11,6 7

8 11,6 7

9 11,7 9

Lielas paraugkopas variantes grup€. Pazimes diskrétas un nepartrauktas
varieSanas gadijuma izmanto atSkirigus grupSanas pap€mienus. Apskatisim
grupéSanas operacijas pazimes diskrétas vari€Sanas gadijuma. LSPA 1.kursa
studentu-virieSu  vispargjas fiziskds sagtavotibas sacensibas  vingrinajuma
"pievilkSanas pie stiepa" (reizu skaits) registréti $adi rezultati: 11, 11, 9, 11, 13, 11,
11,9,12,13,11,8,11,11,9,10, 11,5, 11, 11, 8, 11, 12, 10, 11, 11, 7,9, 7, 11, 8, 11,
10, 11, 11, 8, 11, 7, 10, 11, 9, 11, 10, 12, 11, 9, 10, 11, 7, 11, 13, 12, 13, 12, 12, 11,
10, 12, 11, 10, 11, 6, 12, 13, 12, 12, 13, 12, 11, 11, 8, 7, 9. Saskaitam variantes -
n =73. Izveidojam darba tabulu (4. tabula), kuras otraja stabina pieaugosa kartiba
ierakstam varianSu vértibas bez atkartoSanas - katru tikai vienu reizi. Tadgejadi katrai
no tam tabula atbilst viena rinda. Izskata novérojumu rezultatus un saskaita, cik reizu
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katra variante atkartojas. Skaitli, kas rada, cik reizu atkartojas dota variante, sauc par
variantes frekvenci - n; . To ieraksta atbilstosaja rinda tabulas 3.stabina.

4. tabula
Empiriska sadalijjuma sastadiSana
Variante Variantes Relativa Kumulativa
X; frekvence frekvence @ relativa
n; xn frekvence
5 1 0.014 0.014
6 1 0.014 0.028
7 5 0.068 0.096
8 5 0.068 0.164
9 7 0.096 0.260
10 8 0.110 0.370
11 29 0.397 0.767
12 11 0.151 0.918
13 6 0.082 1.000
Zl’li =73 Z 0)%.=1

Lai giitu prieksstatu par, katra rezultata paradiSanas iesp&ju atseviska
izmeéginajuma un noteiktu, kadu paraugkopas dalu veido dotas variantes vertibas,
aprekina variantes relativo frekvenci jeb statistisko varbiitibu:

_h
un ieraksta tabulas 4.stabina. Lai biitu redzams, ka uzkrajas noveérojumu skaits

pieaugot varian$u vertibam, aprékina kumulativo relativo frekvenci. Ta ir vienada ar
dotds un par to mazako varianSu relativo frekvencu summu, un rada, kadu
paraugkopas dalu veido dota un par to mazakas variantes. Aprékinato vertibu ieraksta

tabulas 5. stabina. Variansu frekvenc¢u summa 2.n; ir vienada ar paraugkopas apjomu
n, bet relativo frekvencu summa un lielakas variantes kumulativa relativa frekvence
vienada ar 1 (aprékinot relativas frekvences noapaloSanas rezultata var veidoties
kluda-novirze 0,001-0,002). Sis sakaribas izmanto parbaudei, vai saskaitot variansu
frekvences un veicot ieprieks€jos aprékinus nav pielaistas kltidas. Pa pariem saistito
skaitlu - varianSu un to frekvenCu virkni sauc par variaciju rindu jeb sakartotu
empirisko sadalfjumu. Empiriska sadalfjuma uzskatamai att€loSanai var izmantot
divus grafiskos att€lus: empiriska sadalijuma poligonu (1. att.) un empiriska
sadalfjuma kumulatu (2. att.).

10
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Zimgjot abus grafikus uz abscisu ass att€lo varianSu vértibas, bet uz ordinatas
poligonam - varianSu relativas frekvences, kumulatai - kumulativas relativas
frekvences. Koordinatu plakné atliek pa pariem saistito skaitlu (variansSu un
frekvencu) punktus. Blakus eso$am varians$u vertibam atbilstoSos punktus savieno ar
taisnes nogriezniem. Uzzimétos grafikus sauc par sadalijuma poligonu un kumulatu.
Pazimei vari€jot nepartraukti, variantes grupé klas€s. Grupésim 1. kursa studentu-
virieSu vieglatletikas sacensibu rezultatus lodes griiSana:

9,73 10,68 9,36 9,50 9,20 10,27
10,00 9,63 11,40 9,83 8,80 9,30
9,04 10,08 10,22 9,80 9,34 9,45
9,32 10,00 8,40 8,95 9,35 9,50
6,99 10,45 11,14 11,00 9,33 9,00
9,20 10,00 10,00 11,10 9,78 8,80
9,00 9,30 8,80 10,00 9,20 7,88
9,00 9,80 9,21 9,10 8,90 11,00
9,10 8,90 11,43 10,48 9,49 8,20
9,87 8,80 7,80 9,50 9,48 8,97
9,80 9,00 10,55 9,24 9,45 9,00

Paraugkopas apjoms n =66, Xx,;,= 6,99, x,.=11,43. VariéSanas intervalu
starp X,.;; un X, sadala vairakos vienados intervalos - klases, kuru skaitu nosaka péc
formulas:

k=1+332lgn=1+3,321g67 =7 (2.4)
Klases intervala garumu aprékina, noapalojot uz augsu - uz para skaitli:

X, — X 12,17-6,99

k-1 — 7-1

C= ~ 0,74 (2.5

Aprekina 1. klases minimalo robezu, pienemot, ka x,,;, atrodas $1 intervala vidi:

C 0,74
ty =X, —==6,99 — =
0 'xmm 2 ’ 2

X 6,62 (2.6)

Ik reizi pieskaitot pa klases intervalam aprékina pargjas klasu robezas
t;=6,62+0,74=17,36; t,=8,10; #=8_84; =9)58; t:=10,32; t=11,06;
t;= 11,80 un ieraksta darba tabulas (5. tabula) 2. stabina. Pirmas klases maksimala

12
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robeza ir otras klases minimala robeza, otras klases maksimala robeza ir tresas klases
minimala robeza u.t.t. Pienemot, ka 1. klases intervala vidus jeb vidgja vertiba ir x; =
Xmin » aprékina par&jo klasu videjas vertibas, ik reizi pieskaitot pa klases intervalam:
X,=x;,+¢=6,99+0,74 =7,73; t;=847; x;,=9,21; x5=9,95; xs=10,69; x,=11,43
un ieraksta darba tabulas 4. stabina. Izskatot novérojumu rezultatus saskaita, cik
varian8u ietilpst katra klase. legiito skaitli sauc par klases frekvenci. To ieraksta darba
tabulas (26. tabula) 3. stabina. Varianti, kura ir uz klases robezas, iedala klas€ ar
zemakam vertibam. Turpmak darba tabulu izpilda tapat ka grup€jot variantes diskréti
vari€joSas pazimes gadijuma: aprékina relativas un kumulativas relativas klaSu
frekvences. Pirmapstrades rezultatu pareizibas parbaudei izmanto klaSu frekvencu
summu un klasu relativo frekvencu summu > n;,=n > ;= 1,000.

Pirmapstrade iegiitas klasu vidgjas vertibas un klasu frekvences veido intervalu
variaciju rindu. Sada empiriska sadalfjuma grafiskai att€lo$anai izmanto stabinveida
diagrammu, ko sauc par histogrammu (3.zim.). Uz abscisas att€lo pazimes
skaitliskas vertibas - klasSu robezas, bet uz ordinatas - statistiskas varbiitibas - klasu
relativas frekvences.

5. tabula
Intervalu variaciju rindas sastadiSana
Nr Klases Klases Klases Klases Kumulativa
robe_ as videja | frekvence relativa frekvence
vertiba frekvence
k X; Xk n; ; w;
1 6,62+7,36 6,99 1 0,013 0,013
2 7,36+8,10 7,73 2 0,030 0,043
3 8,10+8,84 8,47 6 0,090 0,133
4 8,84+9,58 9,21 31 0,463 0,596
51 9,58+10,32 9,95 17 0,254 0,850
6 | 10,32+11,06 10,69 6 0,090 0,940
7 | 11,06+11,80 11,43 4 0,060 1,000
an.=67 > w;= 1,000

Histogramma visu stabinu pamatnes ir vienadas un atbilst klases intervala garumam,
bet stabina augstums - klases relativai frekvencei. Intervalu variaciju rinda katras
klases variantes tiek pielidzinatas klases vidgjai vertibai, tadél zZim€jot empiriska
sadalijuma kumulatu uz abscisu ass attélo klasu vid€jas vertibas, bet uz ordinatas -
kumulativas relativas frekvences. Paraugkopas pirmapstrades rezultatus, kas iegiiti
grupgjot variantes, turpmak var izmantot aprékinot empiriska sadalijuma parametrus -
statistiskos raditajus. Lielu paraugkopu gadijuma tas atvieglo aprékinus, ja nav
pieejams dators. Visas aprakstitas nove€rojumu rezultatu pirmapstrades operacijas var
automatizét izmantojot datoru un kadu no tabulu procesoriem, no kuriem Sodien
neapSaubami popularakais it MICROSOFT EXCEL.

13
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6,99 7,73 8,47 9,21 9,95 10,69 11,43

Rezultats lodes grisana, m

3.att.  Empiriska sadalijuma histogramma

2.2. Aprakstosa statistika

Ranzgta paraugkopa un grupgjot izveidotais sakartotais empiriskais sadaltijums ir
diezgan griti parskatamas skaitlu rindas, to vienigais kompaktais raksturojums ir
paraugkopas apjoms. Statistiskas analizes uzdevums - raksturot p&tamas pazimes
vidgjo vertibu un variéSanu. Bez tam jazin, cik ticami ir Sie raksturpjumi - cik labi
paraugkopa reprezenté generalkopu. Uz Siem jautajumiem var atbildét aprékinot tris
skaitlus, kuri koncentréta veida satur nepiecieSamo, derigo informaciju. Tos sauc par
statistiskajiem raditajiem jeb empiriska sadalijjuma parametriem. Ir tris statistisko
raditaju grupas: vid€jie raditaji, vari€Sanas jeb izkliedes raditaji un reprezentacijas jeb
standartkliidas. Vidgjie raditaji: vid&jais aritmétiskais, vid&jais geometriskais, vid&jais
kvadratiskais, vid€jais harmoniskais, mediana, moda raksturo pazimes vid€jo vertibu.
Katra konkréta uzdevuma izmanto vienu - piemérotako no Siem raditajiem -
kvantitativam pazimé€m visbiezak vid€jo aritmétisko. VarieéSanas raditaji raksturo
variansu izkliedi ap vid€jo aritmétisko. Tie ir: vid€ja absoliita novirze, dispersija,
stadartnovirze (videja kvadratiska novirze), variacijas koeficients, norméta novirze.
Visbiezak izmanto standartnovirzi un variacijas koeficientu. Reprezentacijas kltidas
raksturo neprecizitati, kas rodas aizstajot generalkopas raksturojumus ar paraugkopas
statistiskajiem raditajiem. Tas novértéSanai katram vidéjam un katram izkliedes
raditajam aprekina standartkltdu.

14
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2.2.1. Videjie raditaji
Vidgjais aritmétiskais X, vid€jais geometriskais X,, vid€jais kvadratiskais
X1y » vid€jais harmoniskais X, vidgjais kubiskais X, , mediana (Me) un moda (Mo)
pec vertibas savstarpgji atSkiras. Vid€jo raditaju novietojums vari€Sanas intervala ir
Sads:
<Xp <Xg <X <Xp, <X, <X (2.7)

Xmin max

Mediana un moda $ai rinda var atrasties dazadas vietas, atkariba no pazimes
vari€Sanas patnibam. Tadel aprakstot petiSanas metodes janorada, kur§ no raditajiem
izmantots. Visbiezak izmanto vid§jo aritmétisko, bet kvalitativu pazimju
raksturoS$anai - medianu vai modu. Par€jie raditaji noderigi atseviskos gadijumos, par
ko var smelties informaciju specialaja literatura. Iepazistoties ar vidgjo aritmétisko,
medianu un modu, piem&ram aplikosim $adu paraugkopu:

4 4 5 7 10

Moda ir variante ar vislielako frekvenci jeb pazimes vértiba, kas sastopama
visbiezak. Miisu pieméra:

Vidgjais aritmétiskais ir paraugkopas visu varianSu summa dalita ar variansu
skaitu:

4+4+5+7+10
5

6

X =

Generalkopai $is raditajs nav izskaitlojams, jo nevar iegiit un apstradat visas §is
kopas variantes. Paraugkopas vidéjam aritmé&tiskam atbilstoso liclumu generalkopa
sauc par vid&jo generalo jeb pazimes vid€jo vértibu un apzimé ar grieku burtu p (m).
Mgedz teikt, ka vid&jais generalais ir vidéja aritmétiska matematiska ceriba. Dotaja
pieméra vid€jais aritmétiskais ir svarigakais no aplukotajiem raditajiem, jo ir
"visjiitigakais" - ta vertiba mainas, mainoties jebkurai variantei. Turpreti medianas
vai modas veértiba mainas tikai dazreiz. Pieméram, ja apliikotaja kopa varianti 7
aizvieto ar 17, ranz&ta rinda izskatas $adi:

15
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4 4510 17

Medianas un modas vértibas nemainas, bet vidéja aritméetiska vertiba ir 8.
Mediana iegttu citu vertibu tikai tad, ja centralas variantes 5 vieta biitu cits skaitlis.
Medianu biezi izmanto sporta sacensibu tiesneSi. Ja nav nav elektroniskas laika
mgérisanas sistémas, distances veikSanas laiku registré ar trim rokas hronometriem un
par sacensibu rezultatu piepem medianu t.i. atmet labako un sliktako rezultatu
(ritepbraukSanas hitos, kalnu sléposSana, vieglatlétikas sprintd, peldéSana,
atrslidoSana). Vidgjais aritmétiskais - labi raksturo pazimes vid€jo vertibu - sportistu
grupas vidéjo sacensibu vai kontroles vingrindjuma rezultatu, funkcionalas
sagatavotibas vid€jo Itmeni u.c. Vidgjo aritmétisko aprékina péc formulas:

ZX;’

n

X = 2.8),

kur x; - variante; n - varianSu skaits. Ja veicot paraugkopas pirmapstradi
sastadita variaciju rinda, vidgjo aritmétisko var aprékinat izmantojot formulu:

_ Zxkni
X =&k 2.9).
n

kur x; - variantes vertiba vai klases vid€ja vertiba; n; - variantes vai klases
frekvence; n - varianSu skaits. Ja grupg€jot sastadita intervalu variacijas rinda, tad péc
formulas (1.9) aprékinato vid€jo sauc par sverto vid€jo aritmétisko, jo visas viena
klas€ ietilpstosas variantes tiek pielidzinatas klases vid€jai vértibai. Vid€jais
aritmé&tiskais tapat ka par&jie vid€jie raditaji ir nosaukts skaitlis - tam ir ta pati
meérvieniba, kas atseviSkai variantei. Noapalojot aprékinato vid€jo, janem véra, ka
nevar precizak aprékinat neka mérits - noapalo lidz tadai precizitatei, ar kadu dotas
paraugkopas variantes vai ar1 atstajot aiz komata vienu decimalzimi vairak, ja skaitlis
tiks ievietots formulas turpmakiem aprékiniem. Svariga vidgja aritmeétiska ipasiba ir
ta, ka visu variansu centralo novirzu (variantes novirze no vidéja) summa ir O:

> (x;-x)=0 (2.10)

Nejausu c€lonu radito individualo gadijumu skaitliskas dazadibas savstarpgjas
lidzsvarosanas (dz€Sanas) procesu statistika sauc par liela skaita likumu. Neierobezoti
palielinot pazimes (gadijumlieluma) savstarp&ji neatkarigu noveérojumu skaitu, iegiito
rezultatu videja veértiba tuvojas noteiktam konstantam lielumam . Proti, ja x;, x; ,...x,
ir neatkarigi gadijummainigie ar vienu un to pasSu sadalfjumu, un n—oco, tad
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Xy txo+..+Xx - e m gt eame e
L 2 " tuvojas X matematiskai ceribai p. Tadgjadi vidgjais aritmétiskais

n
it ka ir paraugkopas smaguma centrs.

2.2.2. VarieSanas raditaji

Vidgjie raditaji nav universali, jo pazimes ar vienadiem vid€jiem var atskirties
péc variéSanas licluma un rakstura. Vari€Sanas sinonimi no statistikas viedokla ir
jédzieni: rezultatu izkliede, blivums, vienveidiba, mainigums. Tie visi, katrs sava
veida raksturo vienu paradibu - pazimes varieSanu ka varianSu jeb noverojumu
rezultatu atSkiribas: jo mazakas ir paraugkopas varianSu savstarp€jas atskiribas, jo
pazime varié mazak, jo variantes vairak savstarp&ji atSkiras, jo pazime varié stiprak.
ArT sportista meistaribu raksturo ne tikai atkartotos méginajumos sasniegtais vidgjais
vai augstakais rezultats, bet ar1 rezultatu stabilitate atkartotos meginajumos. Tadel,
kopa ar vidgjo raditaju pazimes raksturoSanai izmanto art vari€Sanas raditajus. Tie var
biit vari€Sanas intervala robezas - minimala un maksimala variante: x,,, un X,. ,
variacijas intervala garums (amplitiida) /= X4 - Xmin. JO stiprak vari€ pazime, jo
lielaka variacijas amplitiida un otradi. Tie ir mazinformativi vari€Sanas raditaji, jo
vienada intervala robezas, dazadu paraugkopu variantes var biit sadalitas dazadi, bet
vid€jie aritmétiskie tai pat laika var biit vienadi. Pilnigak pazimes vari€Sanu var
raksturot izpetot varianSu izkliedi ap vid€o aritmétisko, kur§, ka ieprieks
noskaidrojam, ir it ka paraugkopas smaguma centrs. Par pamatu $adam variéSanas
veértejumam, var izmantot varianSu centralas novirzes X; — X . Viens no iespgjamiem

izkliedes raditajiem var biit videja absoluta novirze:

5o >|(x; —X)

n

2.11)

Tomeér So raditaju izmanto reti, ertaka un informativaka ir vidgja kvadratiska
novirze jeb standartnovirze, kuru aprékina ka pozitivu kvadratsakni no dispersijas - s
. Dispersija ir variansu centralo novirzu kvadratu summas vid€jais aritméetiskais:

2= (2.12)

Dispersijai piemit vairakas vertigas 1paSibas, kuras izmanto statistiskas analizes
metodes, kas pazistamas ar nosaukumu - dispersijas analize. Pirmkart, ar dispersiju
var noveértét ka grupas ta individualo variaciju. Otrkart, ja pazime atkariga no
vairakiem ar€jiem faktoriem, dispersiju var sadalit komponentes, no kuram katra
raksturo viena faktora ietekmes svaru. Ka patstavigu izkliedes raditaju dispersiju
neizmanto, Sim noliikam lieto standartnovirzi:
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¥ (- x)

n

s = (2.13)

Aprekinot mazas paraugkopas standartnovirzi, vert€juma precizitates
paaugstinasanas noliika » aizvieto ar n - /. Praktiskiem aprékiniem formula ir neérta
daudzo skaitloSanas operaciju d€l, un to izmantojot paradas papildklida - vid§ja
aritmé&tiska noapaloSanas rezultata. Tadel aprékiniem izmanto formulas parveidoto t.1.
darba variantu:

ng _(in)z

s = n (2.14)
n—1

Palielinoties pazimes vari€Sanai pieaug standartnovirzes vertiba, savukart
mazaka standartnovirze atbilst  blivakiem, vienveidigakiem rezultatiem.
Standartnovirze ir nosaukts skaitlis, tai ir ta pati meérvieniba, kas variant€m.
Aprekinato standartnovirzes vértibu noapalo 1idz precizitatei, ar kadu dotas variantes.
Standartnovirzei ir divi trikumi, kuru d€] to nevar vienmér izmantot. P& formulas
(1.13) redzams, ka standartnovirzes vertiba atkariga no vidg€ja aritmétiska. Tadel, ja
velas salidzinat rezultatu vari€Sanu divam sportistu grupam, standartnovirzi var
izmantot §im noliikam tikai tad, ja abu grupu vidgjie (aritmétiskie) rezultati ir vienadi.
Ja ve€las salidzinat divu dazadu pazimju variéSanu, trauc€ ari meérvieniba -
standartnovirzes, kas izteiktas dazadas mérvienibas nav salidzinamas. So iemeslu dél
variéSanas veért€Sanai parasti izmanto standartnovirzes relativo veértibu - variacijas
koeficientu. Tas ir standartnovirzes attieciba pret vid€jo aritmé&tisko procentos:

s% == - 100% 2.15)

=| v

Variacijas koeficients ir universals izkliedes raditajs, tadel, ka ir nenosaukts
skaitlis. Aprekinato variacijas koeficientu noapalo Iidz vienai decimalzimei aiz
komata. Svarigi ir atcer€ties variacijas koeficienta robezvertibu - 10%. Ja s% < 10%,
noveérojumu rezultati ir vienveidigi, pret€ja gadijuma tos par vienveidigiem uzskatit
nevar un janoskaidro lielas variacijas c€loni. Tie var biit rupjas meriSanas kliidas vai
arl dotai grupai netipiska objekta klatbiitne novérojumos. Sai gadijuma parbauda
ekstremalas variantes - x,;, un x,, un, ja neapstiprinas to piederiba generalkopai
(skat.”Ekstremalo rezultatu parbaude”) atmet ka analizei nederigas. Variacijas
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koeficienta izmantoSana ir ierobeZota - tas nav derigs, ja mériSana notiek intervalu
skala, piemeram, mérot lenkus vai temperaturu.

Norméta novirze ir raditajs, kur§ raksturo atsevisku varianti, paradot, cik
standartnovirzu attaluma no vidgja aritmétiska ta atrodas:

[ =" (2.16)

Normeéta novirze ir nenosaukts skaitlis, tade] So raditaju izmanto loti dazadu
uzdevumu risinasanai.

Pazimes vari€$anas patnibas - empiriska sadalijuma nobidi uz abscisu ass no
vari€Sanas intervala vidus raksturo asimetrijas raditajs:

inS _ 3Zx,-2x,~2 n Z(Z;Ci)z

A= — n 2.17)
ns

Jo lielaka sadalfjuma asimetrija, jo lielaka - centralo novirzu kubu summa.
Asimetrijas raditajs ir nenosaukts pozitivs vai negativs skaitlis, pilnigi simetriska
sadalfjuma gadijuma tas ir 0. Labas (negativas) asimetrijas gadijuma lielaka dala
varianSu grupé&jas sadalijuma labaja pus€, A <0 un Mo > Me. Ja sadalijums nobidits
pa kreisi (pozitiva asimetrija), A >0 un Mo <Me < X . Ka simetriski, ta asimetriski
raditaji var bt ekscesivi. Pozitiva ekscesa gadijuma varianSu lielaka dala sablivejas
ap vidgjo aritmétisko, bet pie negativa ekscesa - variantes blivak novietotas pie abam
paraugkopas robezam.

Ekscesu raksturo ekscesa raditajs:

s AYNYx 6y 3(Ex)
X - w0 > T3
E= i n (2.18)
ns

Ekscesa raditajs ir nenosaukts pozitivs, vai negativs skaitlis. Ja sadalijuma
ekscess nav noverojams, tas vienads ar 0.

2.2.3. Reprezentacijas kliidas

Reprezentacijas jeb standartklidu aprékina katram vidéjam un izkliedes
raditajam. Ta raksturo neprecizitati, kas rodas visparinot paraugkopas raditaju uz
generalkopu. Standartklidas apzimé ar burtu s, pievienojot indeksa raditaja
apzim&jumu, kuram kliida aprékinata.
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Vidgja aritmétiska standartklida:

s (2.19)

Standartnovirzes standartkliida:

S
S = (2.20)

NGy

Variacijas koeficienta standartkluda:

5% 5%
S, =———— [1+2 221
S 2n (100] (221)

Vidgja aritmétiska un standartnovirzes standartkliidas ir nosaukti skaitli, ar to
meérvienibu, kas variantem. Standartkliidas noapalo 1idz precizitatei, ar kadu dotas
variantes. Secinajumos, teksta un tabulas parasti standartklidu raksta kopa ar
atbilstoSo raditaju, kuram ta aprékinata: X = sx, S £ 8s, S% £ Ss%.

3. NORMALAIS SADALIJUMS

3.1. Teoretiskie sadalijjumi
Katrai pazimei raksturigas noteiktas vari€Sanas ipatnibas - likumsakaribas.
Dalgji tas atspogulo sakartots empiriskais sadalijums - pazimes veértibas (variantes)
un to statistiskas varbiitibas (relativas frekvences):

X179 X2y X35 eee Xppy Xy
@, W2y @3y ... Wy, Wy

Pienemsim, ka m@s neierobezoti palielinam nove€rojumu skaitu - n—oo, tad
variansSu statistisko varbiitibu veértibas tuvojas teor€tisko varbiitibu veértibam, kas
biitiba ir pazimes skaitliskas vértibas funkcija - ¢(x). Sadi iegiitas skaitlu rindas veido
ta saukta teorétiska sadalijuma rindas un vispariga veida attelo dotas pazimes
variéSanas likumsakaribas:

X719 X29 X3y eee Xppy Xp

O, Q2 Psyee. Qg Py
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Aprakstot So sakaribu ar atbilstoSu vienadojumu iegiistam teorétisko
sadalfjumu - dotas pazimes vari€Sanas visparigo likumu jeb matematisko modeli.
Zinami vairaki teor&tiskie sadalfjumi, plasak pazistami un biologija izmantotie ir
binomialais, normalais un Stjidenta sadalijumi. Biologiskas pazimes biezi vari¢
abilstoS§i normala sadalijuma likumam. Tas ir viens no pazimes nepartrauktas
vari€Sanas visparigajiem likumiem. Pirmo reizi 1733.g. to formulg&jis A.Muaurs, péc
tam neatkarigi viens no otra Laplass un K.Gauss. Universalas likumsakaribas
formul€Sanai izmanto standartiz€tu normalo sadalijumu. Taja pazimes veértibas aizstaj
ar to normétajam novirzém, tadgjadi notiek atbrivoSanas no meérvienibas. Tad
atbilstosas varbiitibu vertibas paliek nemainigas, standartnovirze kliist par mérvienibu

- 0 =1, bet vid&ja vertiba klust par atskaites sakuma punktu - [ = 0. Standartizéto
normalo sadalijumu apraksta vienadojums:

;-
02

(1) = \/Z

(3.22),

kur ((?) - vertibas x normétas novirzes ¢ varbutiba;
t - pazimes vertibas normeta novirze;
e - naturala logaritma baze (2,718281).

S04 -

0,3

0,2 -

0.1

0 i i : i i . .
-4 -3 -2 =1 0 1 2 3 4

i e 68,3% — i
95,5% : t
ke 99,7% -

4.att.  Normala sadalijuma poligons
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Sadalijuma poligons ir simetriska, zvanveida likne (9.3.zZim). Ja pazime varié
atbilstosi normalajam likumam, tad varianSu izvietojumu ap vid€jo vértibu raksturo
dazi zZimigi skaitli. Vienas standartnovirzes intervala ap vidgjo vertibu atrodas 68,3%
visu pazimes veértibu, divu standartnovirzu intervala - 95,5%, bet tris standartnovizu
intervala - 99,7%.

So paradibu sauc ari par triju standartnovirzu likumu, jo praktiski visas
variantes iznemot 3 no tukstoSa atrodas tris standartnovirzu intervala ap vid€jo
vertibu. Varbiitibu, kas raksturo iesp&ju, ka meérot iegiitas variante iekliis noteikta
intervala ap vidgjo veértibu, sauc par varbitibu integrali un apzimé ar ®(?). Triju
standartnovirzu likumu raksturo $adas varbiitibu integrala vértibas: ®(7) = 0,683,
®(2) =0,955, ®(3) =0,997. Nemot par pamatu normala sadalijjuma likumu, ir
izstradatas daudzas statistiskas analizes metodes. To izmantoSana konkréta
gadijuma pielaujama tikai tad, ja nav Saubu, ka pétama pazime varie atbilstosi
normalajam likumam. Lai par to parliecinatos izmanto dazadas parbaudes metodes.
Biologiskajos un sporta p&tijumos biezi sastopamies ar nelicla apjoma paraugkopam.
Ja pazime vari€ atbilstoSi normalajam likumam, §ada paraugkopa biezak sastopamas
variantes, kas tuvak vid€jai veértibai. Nemot véra So paradibu, anglu statistikis
V.Gossets izstradaja normala sadalijjuma modeli (variantu) mazam kopam, ko
public€jot nosauca autora pseidonima varda par Stjiidenta sadalijumu. Ta
svarigakais lielums ir Stjiidenta sadalijuma norméta novirze - ¢ , kuras vertiba
atkariga no brivibas pakapju skaita un pienemta ticamibas Iimena. Stjiidenta
sadalfjuma norm&to novirzi izmanto ka paliglielumu dazadas ta paSa autora
izstradatas statistikas metodés. ST raditaja atbilsto$o veértibu var nolasit ta sauktaja
Stjudenta tabula (1.pielikums).

3.2. Ticamibas intervals

Ka zinams no ieprieks€ja materiala, paraugkopas analizé iegiitie statistiskie
raditaji visparinami uz generalkopu. TieSa So raditaju vertibu izmantoSana biitu
nekorekta. Proti, ja no vienas generalkopas ir sastaditas vairakas paraugkopas, tad $o
paraugkopu statistiskie raditaji, piemeram, vid€jie aritmétiskie vari€ - tiem ir dazadas
vertibas. Kura tad butu pareiza? Nevienu no S$Tm vértibam nevar viennozimigi
izmantot, ka vid&jo generalo, bet katra no tam ir deriga, lai atbilstos$i pienemtajam
ticamibas Itmenim aprékinatu intervala robezas, kura Sis raditajs atrodas. Intervalu,
kura ar pienemto ticamibas ITmeni atrodas generalkopas statistiskais raditajs sauc par
ticamibas jeb reprezentacijas intervalu. Ticamibas intervala robezas aprékina, lai
raksturotu mus interes€joSo generalkopas raditaju - dotu ta vert§jumu. Videja
aritmétiska ticamibas intervala robezas aprékina izmantojot izteiksmi:

X =8ty <U<X+S: -1, (3.23),

a;v

kur £4 - vid&jais generalais;
X - paraugkopas vid€jais aritméetiskais;
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ts - Stjidenta sadalijuma normeta novirze, kuru nolasa tabula (1. pielikums)

péc biitiskuma Iimena O = 0,05 un brivibas pakapju skaita n=n - 1.

Apliikojot So izteiksmi un vid€ja aritmétiska standartkliidas aprékinaSanas
formulu varam secinat, ka ticamibas intervals saisinas t.i. vert€§juma precizitate
paaugstinds  pieaugot noverojumu  skaitam ti. paraugkopas apjomam.
Standartnovirzes, variacijas koeficienta un citu raditaju ticamibas intervala robezu
aprékinaSanai izmantojamas metodes Seit neapskatisim, tas var iepazit izmantojot
specialo literattru.

4. PARAUGKOPAS STATISTISKA ANALIZE

4.1. Kvantitativas paraugkopas analize
Piemérs. Aprekinat LVFKI 2. kursa studentu - virieSu vienas macibu grupas
vid§jo rezultatu tallekSana, novertét rezultatu izkliedi (27. tabula). Novertét visu 2.
kursa studentu - virieSu vidgjo rezultatu.

6. tabula
Darba tabula

Xi xiz xi3 xi4

5 25 125 625
5,05 25,5025 128,787625 650,3775063
5,06 25,6036 129,554216 655,544333
5,1 26,01 132,651 676,5201
5,22 27,2484 142,236648 742,4753026
5,29 27,9841 148,035889 783,1098528
5,42 29,3764 159,220088 862,972877
5,43 29,4849 160,103007 869,359328
5,5 30,25 166,375 915,0625
5,62 31,5844 177,504328 997,5743234
5,7 32,49 185,193 1055,6001
5,7 32,49 185,193 1055,6001
5,74 32,9476 189,119224 1085,544346
5,8 33,64 195,112 1131,6496

6 36 216 1296
6,04 36,4816 220,348864 1330,907139
6,05 36,6025 221,445125 1339,743006
6,15 37,8225 232,608375 1430,541506
6,27 39,3129 246,491883 1545,504106

Y| X | Za- >t
=106,14 =595,8314 =3360,979272 =19049,08602614
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Analiz&jot uzdevuma saturu, varam secinat, ka dotaja situacija generalkopas
apjoms ir ierobezots, jo visi iesp&jamie vienveidigie petijjuma objekti ir LSPA 2.
kursa studenti - virieSi. Tadgjadi novert€jamais generalkopas raditajs - vidgjais
generalais ir visu LSPA 2.kursa studentu vidgjais rezultats. Sacensibu rezultatus
ierakstam darba tabulas (6.tabula) 1. stabina, aprékinam un ierakstam atbilstoSajos
stabinos varianSu kvadratus, kubus un ceturtas pakapes, bet péc tam - summas katra

stabina - Z X; s lez ; fo ; fo . Ar darba tabulas palidzibu iegiitas summas
izmanto turpmakiem aprékiniem péc formulam.

1) Izmantojot formulu (1.8) aprékina vid€jo aritmétisko:

106,14

X = =5,5863157 = 5,59

2) Aprekina standartnovirzi (1.14):

2
595 (106,14)

o= 1819 —0,4013776 ~ 0,40

3) Aprékina variacijas koeficientu (1.15):

0,401

% = 6 100% =7,178661~ 7,2%

4) Aprekina vidgja aritméetiska standartkludu (1.19):

0,401
NI

5) Aprékina vidgja aritmeétiska ticamibas intervala robezas (1.23):

=0,09199571~ 0,09

5,586-0,092-2,101 < £ <5,586+0,092-2,101
539 < <578

6) Lai biitu iesp€ja noveértet empiriska sadalijuma atbilstibu normalajam
sadalfjumam, aprékina asimetrijas raditaju, izmantojot formulas (1.17) darba
variantu:
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NS 200 )
S - Zx,n2x1+ 2%,

47 3 5 (4.24)
ns
3360,08 - 189719:09 | 2391482.71
4= ~ 361 _,063525~ 0,06
1,228607

7) Izmantojot formulas (1.18) darba variantu, aprékina ekscesa raditaju, kur$
ar1 izmantojams sadalijuma noveértéSanai:

5 4 e 2x 6xi O x)t 3 x)
X~ n + 2 N 3

E = n (4.25)

I’lS4

1426937,36 N 40274745,39  380747962,43

19049,09 —
e 19 361 6859  _
0,4931357
=1,624322~ 1,6
Secinajumi:

1) LVFKI 2. kursa studentu - virieSu macibu grupas vidgjais rezultats
tallekSana ir (5,59 £ 0,09) m.

2) Grupas sagatavotibu tallekSana var uzskatit par vienveidigu (s% < 10%).

3) LVFKI 2. kursa visu studentu - virieSu vid€jais rezultats ir robezas no 5,39
11dz 5,78 m (P = 0,95).

4.2. Kvalitativas paraugkopas analize

Analizgjot kvalitativu paraugkopu, nosaka, kadai petamo objektu dalai piemit
val nepiemit mils interes€josa pazime (alternativas kopas) vai art kada paraugkopas
dala atbilst tai vai citai pétamas pazimes gradacijas pakapei vai kvalifikacijas grupai
(nealternatvas kopas). So paraugkopas dalu izteiktu ar decimaldalskaitli vai procentos
sauc par pazimes ipatsvaru. Citiem vardiem runajot, Seit ir dariSana ar procentu
rékiniem. Tipisks $adas analizes veids ir aptaujas anketu apstrade, kad tiek apkopotas
daudzu respondentu domas par vieniem un tiem paSiem jautajumiem.
Alternativas kvalitativas paraugkopas pazimes 1patsvars:
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p="1 (4.26)
n

kur n; - pazimei atbilstoSais noveérojumu skaits;
n - kop@€jais noverojumu skaits jeb paraugkopas apjoms.
Pret€jas pazimes 1patsvars:

g=1-p (4.27)

Alternativas kvalitativas paraugkopas pazimes standartnovirze:

s=+/p(l-p) (4.28)

Nealternativas kvalitativas paraugkopas atseviSkas klases ipatsvaru aprékina
péc formulas:

n:
py =t (4.29)
n

kur i=1,2,3,....... , k. Sai gadijuma £ ir pazimes gradacijas klasu skaits.

5. ATSKIRIBU NOVERTESANA

5.1. Nulles hipotéze un tas parbaude

Pienémumu par kadu generalkopas ipasSibu sauc par statistisku hipotézi, kuru
parbauda sastadot un analiz€jot paraugkopu. Statistiskas hipotézes izvirza par
atseviSku kopas parametru vai par visu sadalijumu. Veicot nov€rojumu rezultatu
apstradi biezi jarisina $adi jautajumi:

1) vai variante, kura ievérojami atSkiras no paréjam, pieder pétamai kopai vai
ar1 jaatmet ka nederiga;

2) vai empiriskais sadalfjums butiski atSkiras no teorétiska sadalijuma;

3) vai starp divam paraugkopam ir bitiskas atskiribas?

Mingétos jautajumus risina parbaudot nulles hipotézi. Ta ir piepémums, ka divu
generalkopu raditaju starpiba ir nulle t.i., bezgaligi palielinot salidzinamo paraugkopu
apjomus, iegiist vienu un to pasu generalkopu. Parbaudes rezultata nulles hipotézi
pienem vai noraida. L€mumu pienem nevis ka absoliitu patiesibu, bet gan ar izvéleto
ticamibas Itmeni (misu vajadzibam P = 0,95). Tatad 5% gadijumu iesp&jama klida.
Attieciba uz nulles hipit€zes parbaudi iesp€jamas divu veidu kliidas. Ja hipoteze ir
pareiza, bet statistiskas parbaudes rezultata to noraida, sastopamies ar pirma veida
kludu. Ja hipotéze nepareiza, bet statistiskas parbaudes rezultata to pienem, radusies
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otra veida kluda. Nulles hipotézi butu jaformulé ta, lai nepareiza lémuma gadijuma
tiktu pielauta 1.veida kluda, kas ir mazak bistami - noraidit pareizu hipot€zi un nevis
pienemt nepareizu.

Parbaudi veic, izmantojot kadu parametrisku vai neparametrisku metodi, kuras
ideja ir sekojoSa. Salidzinot divu paraugkopu raditajus, to starpiba vairak vai mazak
atSkiras no nulles ar tad, ja kopas pieder vienai generalkopai. Novérojamas starpibas
c€lonis Sai gadijuma ir pazimes vari€Sana - starpibai ir gadijuma jeb nejausibas
raksturs. Turpreti, ja salidzinamas paraugkopas ir sastaditas no dazadam
generalkopam, tad starpiba ir ticama. Lai to novért€tu starpibu standartizé - ar
skaitloSanas operaciju palidzibu atbrivojas no meérvienibas un salidzina ar
pienemtajam ticamibas Iimenim pielaujamo starpibu. Atskiribu kriterijs ir
nepiecieSama un pietieckama starpiba, lai noraiditu nulles hipotézi. Empirisko starpibu
uzskata par ticamu, ja tas vertiba lielaka par pielaujamo - tad nulles hipot€zi noraida.
Pretéja gadijuma nulles hipotéze paliek speka. Pielaujamo jeb kritisko starpibu -
kritérija teoretisko vertibu nolasa speciala tabula atkariba no paraugkopas apjoma un
ticamibas ITmena. Sada tabula sastadita katrai metodei un atrodama attiecigas
statistikas macibu gramatas vai rokasgramatas pielikuma. Metodes, ko izmanto nulles
hipot€zes parbaudei, parasti sauc par atSkiribu kritérijiem. Ja noverté nulles hipotézi
par divu kopu parametriem - statistiskiem raditajiem, tad tie ir parametriski krit€riji.
Tie pamatojas uz normala sadalfjuma likumu, tadel to izmantoSanas iesp&jas ir
ierobezotas. Metodes ar kuram noveérte atSkiribas kopuma sauc par
neparametriskajiem krit€rijiem. To izmantoSanai nav ierobezojumu. Ja empiriskais
sadalijums neatSkiras no normala sadalijuma, uzdevuma risinaSanai var izmantot ka
parametriskas td neparametriskas metodes. Sai sakariba jaatceras, ka skaitlo$anas
operaciju darbietilpibas zina neparametriskie kriteriji ir vienkarsaki. Turpreti ar
parametrisku metodi iegiits slédziens ir precizaks, jo parametrisko kriteriju
1zSkirSanas sp€ja jeb jiitiba ir lielaka. Var gadities, ka neparametriskais kritérijs nulles
hipot€zi pienem, bet izmantojot Sai pasa uzdevuma parametrisko metodi izradas, ka ta
noraidama. Nemot vera §is patnibas jaapsver, ar kadam metodém visracionalak veikt
nulles hipotézes parbaudi.

5.1.1. Ekstremalo rezultatu parbaude

Ekstremalas variantes ir Xx,;, un Xx,., Kuras var ieveérojami atskirties no
pargjam. Ja Sadas novirzes c€lonis ir rupja mériSanas kliida vai ari nepiederoSa
objekta klatblitne apsekotaja grupa, variante jaatmet ka nederiga. "Izleco$as"
variantes parbauda galvenokart maza apjoma paraugkopam (n<30). Ja nov€rojumu
skaits ir liels, atseviska apSaubama rezultata ietekme uz statistiskajiem raditajiem ir
nieciga. Variantes piederibu mazai paraugkopai var parbaudit ar Diksona kriteriju.
Vispirms variantes ranzg, iegustot virkni: x;, X, X3,..., Xn_7, Xp, KU X7 = X UN X, = Xy
Parbaudot minimalo varianti, krit€rija empirisko vertibu aprékina péc formulas:
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X, — X;
=2 L (5.30)
X, , — X

n

Maksimalas variantes parbaudei izmanto formulu:

X, —X
=n -l (5.31)
xn o x2

o

Aprékinato kritérija vertibu T vai T" salidzina ar teorétisko vértibu T, kuru
nolasa tabula (10. pielikums) p&c paraugkopas apjoma n um bitiskuma limena

o =0,05. Ja T>T,, tad nulles hipotézi noraida, tas nozimé ka parbaudama variante
pieder citai generalkopai un jaatmet ka nederiga.

Piemérs. Doti LSPA 2. kursa studentu-virieSu grupas rezultati distancu
sleposana - 10 km (min:s). Parbaudit, vai visi rezultati izmantojami novert&jot dotas
grupas studentu vid€jo sagatavotibas limeni. Uzrakstam rezultatus ranzéta rinda:
38:08, 42:04, 42:09, 43:09, 43:36, 44:03, 44:19, 45:03, 45:06, 45:25, 45:40, 46:11,
46:59, 47:20, 47:23,48:11, 49:20, 49:25, 49:26, 49:31, 51:57
Parbaudam labako rezultatu - 38:08.

| 42:04-3808 356 236
4931-3808 1123 683

T 0,346

Tabula atrodam T,;= 0,327. Aprékinatais T = 0,346, bet Ty5= 0,327, tatad
rezultats jaatmet. Parbaudam nakosSo labako rezultatu - 42:04 (izsvitrojot no virknes
38:08, paraugkopas apjoms kltst n - 1).

_4209-42:04 006 5
4931-42:04 727 447

2

T

0,011

Tabula atrodam Tyes= 0,334. T = 0,011< T,s= 0,334, tatad rezultats 42:04 un

11dz ar to tam sekojoSie pieder kopai. Parbaudam vajako rezultatu 51:57 :
_ S5LI57-4931 226 146
51:57—-42:09 948 588

59

r

~ 0,248

T” =0,248 < Ty95= 0,334, tatad rezultats 51:57 pieder kopai.
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Secinajums. Rezultats 38:08 biitiski atSkiras no pargjiem (P = 0,95), tade] to
nevar izmantot novert§jot grupas vid€jo sagatavotibas Itmeni Sai slépoSanas distance.
Visticamak, ka So rezultatu sasniedzis students, kur§ atSkiriba no par&jiem
specializgjas sléposana.

5.1.2. Empiriska un teoretiska sadatijuma atbilstibas parbaude

Statistiskas metodes, kas pamatojas uz normala sadalijuma likuma var izmantot tikai

tad, ja pieradita empiriska sadalijuma atbilstiba normalajam. Nulles hipotézi par
empiriska un teorétiska - normala sadalijuma atSkiribam var parbaudit ar vairakam
metodém. Vienkar$§aka no tam izmanto asimetrijas (4) un ekscesa (F) raditajus,
aprékinot norméeto novirzi:

A
ty=— (5.32)
S 4
E
SE

kur s, un sg ir attiecigi asimetrijas un ekscesa raditaju standartkltidas. Ja abos
gadijumos t <3, nulles hipot€zi par empiriska un normala sadalijuma atSkiribam
pienem. Izmantojot iepriek$€ja nodala veiktas viendimensijas paraugkopas analizes
datus, parbaudisim S§is kopas atbilsttbu normalajam sadalijumam. Ieprieks
aprekinatie 4=0,06 un FE=1,62, paraugkopas apjoms n=19. Aprekinasim
asimetrijas un ekscesa raditaju standartkludas s, un sg .

s =\/( 6n(n-1) (5.34)

n—2)n+1)n+3)

24n(n -1y

ok :\/(n—3)(n—2)(n+3)(n+5)

¢ _\/m~05237
47N17.20.22 " 7

(5.35)

2
SE:\/ 2419187 o
16-17-22-24
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0,06
=5 = 0121
1,62
tE = ’6 z1,601
1,01

t4=0,121 <3 un #;=1.601<3 , tadel nav pamata uzskatit, ka dotas
paraugkopas sadalijums atSkiras no normala.
Mazliet sarezgitaka, bet precizaka metode ir Sapiro-Vilkija W-kritérijs paraugkopam,
kuru apjoms neparsniedz 50 variantes. Sastada darba tabulu, kuras 2. un 3. stabina
attiecigi ieraksta ranzétas kopas variantes x; un to kvadratus x;” (7. tabula), katra

stabina izskaitlo attiecigas summas: 2x; un 2x;, kas vajadzigas statistisko raditaju
aprekinaSanai.

7. tabula
Paliglielumu aprékinasana W-Kkriterijam
Nr. | Variante VarianSu starpiba Starpibas | Reizinajums
p.k. X; X7 d; koeficients dra, «
5 An:k
1 X Xi, d;=x,-Xx; Qp, diay,
2 X X dr= Xy~ X2 Qp,2 dray,»
3 ’ d;= d
X3 X3 3= Xs5-X3 an;3 3An;3
2
4 X X
4 4 deank
2
5 X5 X5
2
6 X6 X6
2
7 X7 X7
le' le'z

Aprekina varianSu paru starpibas d; , no rindas pedg€jas variantes atpemot
pirmo, no priek§pédejas otro u.t.t. Starpibas ieraksta tabulas 4. stabipa. Ja
paraugkopas apjoms ir paru skaitlis tad starpibu skaits k=n/2, bet, ja neparu -
k =(n-1)/2 (centralo varianti starpibu aprékinaSanai neizmanto). Tabula
(8. pielikums) katrai starpibai atbilstosi paraugkopas apjomam un starpibas numuram
atrod koeficientu a,; un ieraksta darba tabulas 5. stabina. Apréekina starpibu un tam
atbilstoSo koeficientu reizinajumus da,, kurus ieraksta darba tabulas 6. stabina.

Aprékina reizindjumu summu Xdia, W-kritérija empirisko vértibu aprékina
izmantojot formulu:
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W =

(Z dkan;k)2

Sz(n—l)

kur s* - paraugkopas dispersija;

n - paraugkopas apjoms.

(5.36)

Aprekinato kritérija vertibu W salidzina ar teorétisko W, , kuru atrod tabula

(9. pielikums) péc paraugkopas apjoma un biitiskuma limena O =0,05. Ja W > W,
nulles hipotéze paliek speka t.i. empiriska un normala sadalijuma atSkiribam ir
gadijuma raksturs. Parbaudot lielu paraugkopu, W-krit€rija vieta var izmanto citas

metodes.

Piemérs. Doti Murjanu sporta gimnazijas jauno ritenbraucéju aerobo darba
spéju raditaji - maksimalais skabekla patéripa limenis (ml.min"'kg"'). Novartst
rezultatu atbilstibu normalajam sadalijumam. 29. tabula aprékina starprezultatus -

summas:
8. tabula
Darba tabula
Nr. | Variante VarianSu starpiba | Starpibas | Reizinajum
p.k. X; X7 d; koeficients S
An:k dkan;k
1 57,7 3329,29 12,8 0,5601 7,16928
2 60,0 3600,00 9,0 0,3315 2,9835
3 61,4 3769,96 5,6 0,2260 1,2556
4 62,3 3881,29 3,1 0,1429 0,44299
5 63,2 3994,24 1,3 0,0695 0,09035
6 63,4 4019,56 Yty = 11,95172
7 64,5 4160,25
8 65,5 4277,16
9 67,0 4489,00
10 69,0 4761,00
11 70,5 4970,25
Xx; = X/ =
=704,4 | =45252,0
) (704,4)*
s“(n - 1)=45252 -——=144,786
(11,95172)?
W= =0,9865844 = 0,987

144,786
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Tabula (9. pielikums) péc n=11 un o =0,05 atrodam W,=0,850.
W=0,987> W, s, tatad nulles hipotéze paliek speka. Secinajums. Nulles hipoteze
par empiriska un normala sadalfjuma atSkiribam paliek speka. Jauno ritenbrauc€ju
aerobo darba sp&ju raditaji (maksimalais skabekla patérina limenis) varié atbilstosi
normalajam likumam. Tapéc rezultatu analizé drikst izmantot parametriskas metodes,
kuras pamatojas uz So likumu.

5.1.3. Saistitu paraugkopu atskiribu novertéSana ar Stjiidenta t-kriteriju

Biezi sastopams statistiskas analizes uzdevums ir nulles hipotézes parbaude par
paraugkopu videjiem aritmétiskiem. No parametriskdam metodém izmanto Stjidenta
t-krit€rija divus variantus - saistitam un neatkarigam paraugkopam. Par saistitam sauc
paraugkopas, kas iegtitas apsekojot vienu pétamo objektu grupu atkartoti pec noteikta
laika intervala. Piem@ram, piecas saistitas paraugkopas ir vienas un tas pasas studentu
grupas sasniegumi kada testa iestajeksamenos, 1., 2., 3. un 4. kursa. Neatkarigas
kopas veido variantes, kas iegiitas apsekojot divas vai vairakas p&tamo objektu
grupas (pieméram, 3”. un 3. klases z&énu sasniegumi bumbinas me$ana).

Uzmanibu! Turpmak aprakstitos Stjudenta kritérija un FiSera Kritérijus
drikst izmantot, ja pieradita novérojumu rezultatu atbilstiba normalajam
sadalljumam. Pret€ja gadijuma jaizvelas kada neparametriska metode. Sportistu
grupas vid€ja sacensibu vai testa rezultata izmainu ticamibu noteikta laika perioda
(no m&ginajuma uz méginajumu, dazados trenina periodos u.t.t.) noverte, izmantojot
Stjlidenta kriteriju saistitam kopam. Tabulas (9. tabula) 1. ail€ ieraksta beigu rezultatu
X2, , 2. ailé - sakuma rezultatu x;;, 3. aileé - rezultatu starpibu - d; , 4. ail€ starpibas

kvadratu. Aprékina summas 2d; 2 d7.

9. tabula
Paliglielumu aprékinasSana Stjiidenta 7-Kkritérijam
Gala rezultats Sakuma rezultats Starpiba
X2.i X1.i di=X2i- Xy di2
X2.1 X11 d; dlj
X222 X712 d, d22
X23 X713 d; d;
-xZ.n x]}’l dn dn2
24, 247
Aprekina vidgjo starpibu:
_ d )
d = 2.d (5.37)

n
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kur n - rezultatu paru skaits.
Aprekina vidgjas starpibas standartkludu:

Zdz _ (zdz)z

_ n
§7 = (5.38)
d n(n—1)
Aprékina Stjiidenta kritérija empirisko veértibu:
d|
[ =— (5.39)
Sd

Stjiidenta tabula (1. pielikums) péc O =0,05 un V=n-1 nolasa Stjidenta
sadalfjuma norméto novirzi f4, . Ja t>1¢,,, tad pie piepemta rezultatu ticamibas
Iimena rezultatu izmainas ir neapstridamas - bitiskas. Ja t</¢,,, tad rezultatu
starpibai ir gadijuma raksturs - ta radusies pazimes dabigas variéSanas rezultata.

Piemeérs. Doti 22. Olimpisko sp€lu vieglatlétikas sacensibu finalistu rezultati
400 m skr&jiena sievieteém. Novertet rezultatu izmainas finala, salidzinot ar pusfinalu.
Aprekina paliglielumus izpildot darba tabulu.

10. tabula
Darba tabula
Sportiste Komanda | Rezultats | Rezultats

finala pusfinala d, df
Koha VDR 48,88 50,57 -1,69 2,85671
Kratohvilova CSR 49,46 50,79 -1,33 1,7689
Latana VDR 49,66 50,16 -0,50 0,25
Nazarova PSRS 50,07 50,18 -0,11 0,0121
Zjuskova PSRS 50,17 51,12 -0,95 0,9025
Leve VDR 51,33 50,85 0,48 0,2304
Hegmane Somija 51,35 51,02 0,33 0,1089
Makdonalda L-brit. 52,40 51,60 0,80 0,6400

-2,97 6,7689
2,97

d=— o= ~0,37125~ 0,37
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. 2
6.7689 - (227"

3(8—1)

=-0,31809385~ 0,318

U
Q|

0,371
f=—— 1

=1,1671083~ 1,167
0,318

fo,05:7 = 2,365
1< 19,057

Secinajums: Rezultatu izmainas 400 m skr€jiena finala salidzinot ar
pusfinalu nav statistiski ticamas (a > 0,05).

5.1.4. Saistitu paraugkopu atskiribu novertéeSana ar Vilkoksona kriteriju

Parbaude ar Vilkoksona krit€riju ir neparametriska metode. To izmanto
saistitu paraugkopu salidzinasanai, ja nedrikst lietot Stjiidenta kriteriju (noverojumu
rezultati neatbilst normalajam sadalijumam). Darba tabulas (11.tabula) 1. aile
ieraksta beigu rezultatu x,; , 2. ailé - sakuma rezultatu x; ;, 3. ail€ - rezultatu starpibu -
d; , 4. ailg katrai starpibai pe€c absoliitas vértibas piesSkir rangu g; , kuram pieraksta
attiecigas starpibas zimi. Atseviski aprékina pozitivo rangu summu T)=Zg un
negativo rangu summu T, = Xg(. P&c absolitas vertibas mazako no §Tm summam
izmanto ka kritérija empirisko veértibu.

11. tabula
Paliglielumu aprékinasana Vilkoksona kritérijam
Gala rezultats | Sakuma rezultats Starpiba |d;| rangs
X2.i X1i di=Xji- X1.i 8i
X2.1 X1.1 d 81
X2.2 X1.2 d; 82
X2.3 X1.3 d; 83
X2.n X1.n dn 8n
2gi
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Speciala tabula (2. pielikums) p€c rezultatu paru skaita » (ja rezultatu starpiba

ir nulle, pari neskaita) un o = 0,05 nolasa T, - krit€rija robezvertibu. Ja 7'< T,
rezultatu izmainas ir bitiskas, pret§ja gadijuma (7> T,.,,) atskiribam ir gadijuma

raksturs.

Piemeérs. Doti LSPA studentu - sievieSu grupas rezultati tallekSana 1. kursa un
pec gada 2. kursa. Novertet rezultatu izmainas. Sastadam darba tabulu (12. tabula) un
izpildam pargjos aprékinus.

12. tabula
Darba tabula
Rezultats 2. kursa | Rezultats 1. kursa | Rezultatu starpiba |d;| rangs
X2.i X1 di=X2i- X1, &i
5,29 5,31 -0,02 -2
3,85 3,79 0,06 2
4,2 4,31 -0,11 -7
3,86 3,60 0,26 10
4,15 3,68 0,47 13
4,19 4,28 -0,09 -5
3,88 3,80 0,08 3,5
3,99 3,74 0,24 9
3,83 3,83 0 -
4,45 4,35 0,10 6
4,20 4,28 -0,08 -3,5
3,93 3,75 0,18 8
4,30 3,85 0,45 12
4,31 4,00 0,31 11
Zdl': 1,85
T(-) - |2g(-)| = 16,5
T(+) - |Zg(+)| = 745

5185
14

~ 0,13

Tabula (2. pielikums) péc n = 13 un o = 0,05 atrodam T 5,15 = 17.

T{.y < Ty gs.15, tatad rezultatu izmainas ir bitiskas.
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Secinajums. LVFKI studentu - sievieSu grupas rezultati tallekSana gada laika
vid€ji uzlabojusies par 0,13 m. Sis izmainas ir statistiski ticamas (P = 0,95).

5.1.5. Neatkarigu paraugkopu saidzinasana ar Stjiidenta kriteriju
Seit biis runa par to, ka novértét dazadu sportistu grupu vidéja sagatavotibas
limepa atikiribas. So panémienu izmanto salidzinot kontroles un
eksperimentalas grupas rezultatus pedagogiska eksperimenta. Vispirms veic abu
salidzinamo paraugkopu statistisko analizi, aprékinot vid€jos aritmétiskos,
standartnovirzes u.c. Pec tam aprékina Stjidenta kritérija empirisko vertibu:

X —X
t= 51 -5 (5.40),

8%, -,
‘kur X} un X, - attiecigi pirmas un otras paraugkopas vidgjie aritmétiskie;

S+ - vidgjo aritmétisko starpibas standartklida. ST lieluma aprekina$anas

X1 —X2
formulu izvelas atkariba no novérojumu skaita. Ja mazas paraugkopas (n < 30)

varianSu skaits dazads (n;.n,), tad vid€jo aritmétisko starpibas standartkltidu
aprékina péc formulas:

Slz(n1 —1)+S22(n2 —1).”1 +n,

S— — =

%, (5.41)

Pargjos gadijumos, salidzinot ka lielas ta mazas paraugkopas, var izmantot
formulu:

2 2
s S LT B P (5.42)

Stjudenta tabula (1.pielikums) pec O = 0,05 un V =n;+ n, - 2 nolasa kriterija
robezvertibu 7., . Ja t > ¢,.,, tad atskiribas ir butiskas - statistiski ticamas, turpret1 pie
t < ¢4,y rezultatu atSkiribas nevar uzskatit par pieraditam, japienem, ka tam ir gadijuma
raksturs.

Piemérs. Doti Sosejas ritenbrauc€ju - Latvijas 1974. un 1978. gada izlases

komandu dalibnieku aerobo darba sp&ju raditaji (maksimalais O, -pat€rina limenis,
ml.min" kg") trenina sagatavo$anas perioda (sportistu kvalifikacija atbilstosi ta laika
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klasifikacijai:  sporta  meistars,  starptautiskas  klases  sporta  meistars,
meistarkandidats). Noverte€t abu komandu aerobo darba sp&ju vid€jo lielumu
atSkiribu.

13. tabula
Darba tabula
1974. gada izlases komanda 1978. gada izlases komanda
Sportists Kvalifi- max VO2 Sportists Kvalifi- max VO2
kacija | ml.min' kg’ kacija ml.min"' kg
V.G. SKSM 77,1 J.K. SM 79,1
R.K. SKSM 72,2 AlJ. SKSM 80,5
V.F. SM 75,1 AR. SM 75,0
V.B. SM 73,4 V.M. SM 75,4
AN. SM 71,1 V.F. SM 84,8
A.S. SM 74,8 A.B. SM 83,4
A.E. SKSM 40,8 AA. SMK 75,0
A.B. SMK 70,5
Veicot abu paraugkopu analizi iegiiti $adi raksturojumi:
X, =173,12 Xy =79,03
517 = 5,69 s3> =16,70
51% =3,3% §2% =15,2
Sz, = 2.4 Sz, = 1.5
_\/5,69-7+16,7-6 8+7 170
TR 8+7-2 87
t= ‘73’12 79’03‘ =3,47647 = 3,46

1,70
to.05:13 = 2,160
t > 10513, tatad videjo rezulatu starpiba ir butiska.
Secinajums. 1978. gada Latvijas Sosejas ritenbrauc€ju izlases komandas
dalibnieku aerobas darba sp€jas salidzinot ar 1974. gada komandu vid&ji ir augstakas

- maksimala skabekla patérina [imenis ir par 5,9 ml.min" kg™ lielaks. STs atikiribas ir
statistiski ticamas (P > 0,95).
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5.1.6. Neatkarigu paraugkopu saidzinasana ar Van der Vardena kriteriju
Van der Vardena kritérijs ir viena no precizakajam, bet ar1 darbietilpigakajam
neparametriskam metodém. To izmanto Stjudenta Kriterija vieta neatkarigu
paraugkopu salidzinaSanai, ja novérojumu rezultati neatbilst normalajam
sadalljumam. Atrisinasim iepriek§€jo uzdevumu par ritenbraucgju aerobajam darba
sp€jam izmantojot So metodi.

14. tabula
Darba tabula van der Vardena kritérija aprékinasanai
197(1/.0g. 197\8/.0g. g; w( g;
ml.rlr‘lxal)in'l.ig'l rnl.nrllﬁn'l.12<g'1 . m+ny+1 m+ny+1
XLi X2.i
1 2 3 4 5
70.5 1
70.8 2
71.1 3
72.2 4
73.4 5
74.8 6
75.0 7,5 0,46875 -0,08
75.0 7,5 0,46875 -0,08
75.1 9
75.4 10 0.625 0,32
77.1 11
79.1 12 0.75 0,67
80.5 13 0.8125 0,89
83.4 14 0.875 1,15
84.8 15 0.9375 1,535
4,405

Abu paraugkopu variantes uzraksta viena ranzeta rinda, bet katru kopu sava

stabina - x;; vai x,; (35. tabula). 3. kolona ieraksta varianSu rangus g; (ievérojot
ranz€Sanas noteikumus). 4. kolona mazakas kopas variantem aprékina &

ny + ny +1
(n;, ny- paraugkopu apjomi). 11.pielikuma katram dalijjumam nolasa

vertibu un ieraksta 5. kolona. Ja dalijums mazaks par 0,5, tad

P 8i
nl +7’l2 +1
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gi
n + ny +1
summu 5. stabina - Van der Vardena kriterija empirisko veértibu:

nolasa péc 1-— un nolasito vertibu raksta ar minus zimi. Aprékina

g
X=S9 S |-4405 5.43
Z (l’ll +7’l2 + lj ( )

Pec n+ny, =15, |n;-ny=1 un o =0,05 3. pielikuma tabula nolasa van der
Vardena kritérija teorétisko vertibu X, =3,24. Nulles hipotézi piepem, ja X <X,
Miisu gadijuma X > X, tatad - nulles hipotéze janoraida - atSkiribas ir ticamas.

5.1.7. Paraugkopu dispersiju saiidzinasSana ar FiSera kriteriju

Lai noveérte€tu vai rezultatu izkliedes (blivuma) atSkiribas divas sportistu
grupas, aprékina kritérija empirisko vertibu:

F = ) (5.44)

kur s> un s,” ir attiecigi 1. un 2. paraugkopas dispersijas. Jaievéro nosacijums
s> s,°, skaititaja liekot lielako vértibu. Tabula (5. pielikums) péc o =0,05 un
Vi=n;-1; Vy=mn,-1 nolasa kriterija robezvertibu F.y1y2. Dispersiju atSkiriba ir
batiska, ja F > Fg.y1v2.

Noveértésim aerobo darba sp€ju testa rezultatu vienveidibu abas, iepriekseja

uzdevuma mindtas ritenbraucgju komandas, salidzinot dispersijas: s> = 5,69;
2
557 =16,70.

16,7

F 5 =2,9349736 = 2,93

2
Tabula nolasita FiSera krit€rija teorétiska vertiba £ os.6.7 = 3,87.

Secinajums. Var uzskatit, ka no funkcionalas sagatavotibas vienveidibas
viedokla starp abam komandam nav butisku atskiribu (o < 0,05).
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5.1.8. Kvalitativu paraugkopu salidzinasana
Kvalitativu paraugkopu pazimes ipatsvaru salidzinasanai aprékina Stjtidenta t-
krit€rija empirisko vertibu:

m ny

X TTaxX
p o m _ ‘Pl —Pz‘ (5.45),
1 1 1 1
p(1- p)( + j p(1- p)( + j
L) ng n

kur p; un p, - p€tamas pazimes Tpatsvari attiecigi pirma un otra paraugkopa;
n; un n, - pirmas un otras paraugkopas apjoms;

n, +n
p=—x 2% (5.46);
n + ny

Ny un Ny, - pétamai pazimei atbilstoSais noveérojumu skaits pirma un otra
paraugkopa. Rezultatu ticamibas koeficientu t salidzina ar Stjidenta tabula nolasito
ta:0, DEL ViENpusgja ierobezojuma testa pielietoSanas gadijuma (parbaudot vai pazimes
Tpatsvars neparsniedz kadu noteiktu nominalo vértibu) ar - fy4.0. Ja t > 7.0 Va1 t > £y4.0
nulles hipot€zi noraida - atSkiribas ir statistiski ticamas. Pret&ja gadijuma pienem, ka
petamas pazimes Tpatsvari biitiski neatskiras.

5.2. Dispersijas analize

Dispersijas analizi izmanto faktoreksperimenta iegiito datu apstradei un analizei.
Ta pamatojas uz skaidrojumu, ka petamas pazimes variéSanu rada visu kontrolgjamo
un nekontrol§jamo faktoru summara ietekme. Analizes uzdevums ir, noskaidrot, vai
vari€jamais faktors butiski ietekmé petamas pazimes vari€Sanu un ja ta, tad noteikt ta
ietekmes Tpatsvaru. Atkariba no vienlaikus p&tamo faktoru skaita izskir viena, divu
faktoru un daudzfaktoru dispersijas analizi. Katru pétamo faktoru dala vairakas
gradacijas klas€s. Gradacijas klases var biit kvalitativas un kvantitativas.

5.2.1. Viena faktora dispersijas anaiize

Piemeérs. Pec specialas apmacibas, kuras laika tika apguti tris speku sadales
varianti 4 km individualaja iedziSanas brauciena, seSi ritenbrauc€ji piedalijas
faktoreksperimenta. Eksperimenta uzdevums bija, novertét taktikas varianta ietekmi
uz sacensibu rezultatu un noskaidrot optimalo variantu augsta rezultata sasniegSanai.
Tika salidzinatas faktora A - “Taktikas (spe€ka sadales) variants” gradacijas klases:
Al - mérens starts un vienmerigs atrums visa distance€; A2 - ass starts un censanas
saglabat maksimali iespgamo atrumu lidz finiSam; A3 - atrs starts, atruma
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samazina$ana un spécigs fini§s. Sadi raksturotas faktora gradacijas klases sauc par
kvalitativam (kaut gan katru no variantiem, var raksturot ari ar konkretu atruma
likni). Atbilstos$i eksperimenta planam sportistus izlozes veida iedalija 3 grupas, pa 2
cilvékiem katra. Kontroles sacensibas notika standarta apstaklos - slégta velotreka, 3
dienas péc kartas, ik dienas viena un tai pasa laika. Veicot distanci vienu reizi diena,
katra grupa izmantoja savu spéku sadales variantu. Pirmaja diena variants tika
izlozets, bet turpmako secibu noteica eksperimenta plans ( 15. tabula). Uzdevums
bija, ik reizi sasniegt maksimali iesp&jamo rezultatu.

15. tabula
Viena faktora eksperimenta plans
Faktora A
“Speku sadale distance” Eksperimentalas grupas
gradacijas klases X1 X2 X3
Al 1 3 2
A2 2 1 3
A3 3 2 1

Dispersijas analizes procediiras sakas ar statistiska kompleksa jeb darba tabulas
(17. tabula) sastadiSanu atbilsto$i Sablonam (16. tabula).

16. tabula
Viena faktora statistiskais komplekss
Gradacijas Variantes x;; S; X;
klases n;
Ay X1.1 X12 X13 X14 X15 X6 ny S X1
A, X2.1 X22 X23 X24 X25 X26 n, S> X2
Az X341 X32 X33 X34 X35 X3 ns 83 X3

Darba tabulu var izmantot aprékiniem ar kalkulatoru péc zemak aprakstitajam
formulam, bet personalais dators un elektroniska tabula EXCEL lauj veikt dispersijas
analizi automatiski.

Visa kompleksa vidgjais aritméetiskais:

S 2.8

X=—

N_an-

Viena faktora statistiskaja kompleksa izskir 3 veidu variacijas.

1. Visu varianSu izkliede ap statistiska kompleksa vid€jo aritmé&tisko neatkarigi
no piederibas gradacijas klasém.

2. Gradacijas klasu vid€jo vertibu x; izkliede ap kompleksa vid€jo aritmétisko.

(5.47)
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3. Dotas gradacijas klases variansu izkliede ap gradacijas klases vid€jo vertibu.
Katra izkliedes veida raksturoSanai aprékina tam atbilstoSo novirzu kvadratu

summas un vidéjos novirzu kvadratus.
Visa kompleksa novirzu kvadratu summa:

s? s?
QA: -t _ =
n N

1

Nekontroléto faktoru jeb atlikuma novirzu suma:

O,=0-0y

Aprekina brivibas pakapju skaitus.
Kopg€jais brivibas pakapju skaits:

v=N -1
Faktora A brivibas pakapju skaits:

vy=k-1
Atlikuma brivibas pakapju skaits:

Vy,=V—=Vy

(5.48)

(5.49)

Atlikuma brivibas pakapju skaits nedrikst biit mazaks par 10. Sis
noteikums jaieveéro planojot eksperimentu - tas limité minimalo eksperimentalo

personu skaitu.

Vidgjos novirzu kvadratus jeb dispersijas aprékina, dalot novirzu kvadratu

summas ar attiecigo brivibas pakapju skaitu.
Kopgja dispersija:
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Q

0== (5.50)
14
Faktora A dispersija:
A _9
0, ==4 (5.51)
V4
Atlikuma dispersija:
A _9
0;==% (5.52)

Vz

Apréekinatas kvadratu summas, brivibas pakapju skaitus un vid€jos kvadratus
ieraksta darba tabula (17. tabula).
Faktora ietekmes Ipatsvaru var noteikt ar vairakam metodém. Vienkarsaka no tam -
novirzu kvadratu summu attiecibu metode.
Faktora A ietekmes Tpatsvars:

94
0

s (5.53)

Atlikuma 1patsvars:

= (5.59)
Q
Lai faktoru 1patsvarus izteiktu procentos, $adi izskaitlotos lielumus reizina ar
100. Tadgjadi faktora 1patsvars var bt intervala no 0 Iidz 100%. Jo lielaks ipatsvars,
jo lielaka §1 faktora ietekme (ja parbaudot ta atzita par ticamu).
Dotaja eksperimenta sacensibu rezultati veidoja sekojoSu statistisku kompleksu

(17. tabula).

17. tabula
4 km rezultatu dispersijas analizes statistiskais komplekss
Speku
sadales Variantes - rezultati 4 km, s x; n; S; X;
varianti
Al 292.1 290.0 291.0 281.5 291.0 290.0 6 | 1735.6|289.27
A2 305.0 300.0 305.0 295.0 300.0 301.0 6 |1806.01301.00
A3 293.5 293.0 294.0 285.0 294.0 293.0 6 |1752.51292.08
18 | 5294.1
Z5,/=1557740 NS
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VarianSu summas S; katram sp€ku sadales reZimam aprékinatas pa horizontali,
kopgjais kompleksa varianSu skaits N un varianSu summa S;; - pa vertikali. Izskait]ota
visu kompleksa varianSu kvadratu summa Zx,-jz un katra rezima sasniegtie vidéjie
rezultati X;.

Visa kompleksa vidg€jais aritmeétiskais:

x::17356—%1806(%+17525::2941167

6+6+6

Novirzu kvadratu summas:

2
5294.1 65622

0 =1557740 -

_17356° +1806” +1752.5  5294.1°

Q4 ¢ =450.2233
0, = 65622 —450.2233 = 206.6417
Vidgjie kvadrati:
0= Q_ 63686 _ 4063012
v 18-1
0, = Qs _B022 _ 51117
VA —
0, - Oy _ 2066417 _ o0
Vy 17-2
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Faktoru ietekmes 1patsvari:

nY = 350865 1609 = 68.54123%
656.865
2 = 200047 600, — 3145877%

656.865

Faktora A ietekmes Ipatsvara ticamibas novértéSanai aprékina FiSera kritérija
empirisko vertibu, ka faktoru A un Z vidg€jo kvadratu attiecibu:

F = QA _ 22317 16.34073
0, 1377611

FiSera kritérija teorétisko veértibu F = 3,68 nolasa tabula (5. pielikums) péc a =
0,05, vi =2, v, =15. Tadgjadi nulles hipoteéze par faktoru A un Z dispersijam tiek
noraidita un faktora A (sp€ku sadales variants) ietekme uz sacensibu rezultatu ir
bitiska. Dispersijas analizes rezultati apkopoti 39. tabula.

18. tabula
Vienfaktora dispersijas analizes rezultati
Novirzu | Ietekmes | Brivibas | Vidgjais
kvadratu | 1patsvars | pakapju | kvadrats
Izkliede summa 7 skaits Q F Fy0s
0 procenti 1%
Kopgja 656.86 100 17 38.63
Faktora A | 450.22 68.5 2 225.11 16.34 | 3.68
Atlikuma 206.64 31.5 15 13.78

Ja petama faktora - “speku sadales distance ietekme ir biitiska, tad analize
jaturpina, novertgjot atSkiribas starp gradacijas klasu vid€jiem aritmétiskiem. Citiem
vardiem - mus interes€, kur§ speku sadales variants lauj sasniegt augstaku rezultatu.
Vidgjo rezultatu starpibu ticamibas novért€Sanai aprékina minimalo ticamo starpibu.
Ja divu vidgjo rezultatu starpiba sabsoliita vertiba parsniedz So skaitli, novérojama
starpiba ir ticama, tatad viens no abiem spéku sadales variantiem veicina augstaka
rezultata sasniegSanu.

So parbaudi var veikt izmantojot Stjidenta kritériju. Kritisko starpibu aprékina péc
formulas:
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Y o =taSp (5.55)

tawv =2,131 nolasa Stjuidenta tabula péc o =0,05 un vz=15. Pienem, ka
atseviSku gradacijas klaSu vidgjo aritmétisko standartkliidas ir vienadas un Iidz ar to
novert€jamas starpibas standartkliidu sp aprékina izmantojot formulu:

sp = 1,41-1/& =141 ‘/13’7—26“ =1,5152618
n

tadejadi:
Y o =2,131-1,5152618 = 3,22902

Faktora A gradacijas klasu vid€jo aritmétisko starpibu analizes rezultati att€loti
19. tabula. Ticamas starpibas pasvitrotas.

19. tabula
Faktora A starpibu analizes tabula
Faktora
“Speku Vidgjais Starpibas D Kritiska
sadale” rezultats, s
gradacijas A2, A3, starpiba

klases X; S S Sp

Al 289.27 11.73 2.81 3.23

A2 301.00 8.92 3.23

A3 292.08 3.23

Secinajumi. Faktora eksperimenta konstatéts, ka spéku sadale distance biitiski
ietekme rezultatu 4 km individualaja iedziSanas brauciena. Augstaku vid€jo rezultatu
- 289,27 s sasniedz sportisti, kuri distanci veic relativi vienmeriga atruma (Al) vai ar1
(A3) péc atra starta “izsledzas” un veic kapinajumu distances otraja puse - 292,08 s.
Starpiba starp Siem variantiem nav statistiski ticama. Sakot distanci loti spécigi un
cenSoties visu laiku saglabat lielu atrumu, tiek sasniegti attiecigi par 11,73 s un 8,92 s
sliktaki rezultati (o < 0,05).
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5.2.2. Divu faktoru dispersijas analize

Divu faktoru dispersijas analize péta divu varigjamo faktoru un to
mijiedarbibas ietekmes ipatsvaru, ietekmes ticamibu un novérté gradacijas klasu
vidgjo aritmétisko starpibas.

PaplaSinasim iepriek§ aprakstito viena faktora eksperimentu. No prakses
zinams, ka katra sacensibu distancé treka atkariba no apstakliem un sagatavotibas
ritenbrauc€js izmanto optimalu parnesumu. Tas var biit viens no rezultatu
ietekmé&joSiem faktoriem. Fiziski “parnesums” izpauzas ka divritena prieks€ja un
pakal&ja zobratu attieciba reizinata ar pakal€ja ritena apkartmeéru - citiem vardiem tas
ir divritena parvieto$anas attalums, pedalim veicot pilnu apli. So attalumu sauc par
metrazu, un tas ir identisks sola garumam skrie$ana. ST faktora gradacijas klases ir
kvantitativas: 7,32 m un 7,18 m - visbiezak praks€ izmantotie parnesumi. Ar divu
faktoru dispersijas analizes palidzibu noveért€sm abu faktoru ietekmi uz sacensibu
rezultatu un atSkiribas starp abu faktoru gradacijas klasu kombinacijam.

Piemérs. Peéc speciala apmacibas perioda, kura laika tika apgtiti 3 speku
sadales varianti 4 km individualaja iedziSanas brauciena, 6 ritenbraucgji piedalijas
faktoreksperimenta. Eksperimenta uzdevums bija, novertét taktikas varianta (3
gradacijas klases) un izv€leta parnesuma (divas gradacijas klases) ietekmi uz
sacensibu rezultatu. Eksperimentalaja grupa 6 sportisti. AtbilstoSi eksperimenta
planam sportisti piedalijas kontroles sacensibas, kas notika standarta apstaklos -
slegta velotreka, 6 dienas péc kartas, ik dienas viena un tai pasa laika. Uzdevums bija,
ik reizi sasniegt maksimali iesp&jamo rezultatu. Veicot distanci vienu reizi diena,
katrs sportists izmantoja savu spéku sadales un parnesuma kombinaciju. Pirmaja
diena §1 kombinacija tika izloz€ta, bet turpmako secibu noteica eksperimenta plans
(skat. 1. dala “Divu faktoru eksperiments”). Sacensibu rezultati veidoja sekojoSu
statistisku kompleksu (20. tabula).

20. tabula
Divu faktoru dispersijas analizes statistiskais komplekss
Faktora Faktora B grad.klases
A B1 B2 n; Sl' fl-
grad.klases 7,32 m 7,18 m
Al 292.1 291.1 2
Relativi 290 289 2
vienmerigs 291 292 2
atrums 281.5 2834 2
2901 290.1 2
290 289.4 2
Summas 1735.6 1735 12| 3470.6 |289.2166667
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A2 305 304.3 2
Loti atrs 300 299.1 2
starts 305 305.9 2
295 297.2 2
300 298.1 2
301 300.4 2
Summas 1806 1805 12| 3611 |300.9166667
A3 293 291.9 2
Atrs starts, 293 291.2 2
1zslégSanas, 294 292.1 2
finiSa 285 284.3 2
kapinajums 294 292.3 2
293 291.5 2
Summas 1752 1743.3 12| 3495.3 291.275
", 18 18 36
S; 5293.6 5283.3 10576.9
)T]- 294.0888889 | 293.5166667 293.8027778
> X, =3108826.01 NS X
C =3107522.6

Apréekina visa kompleksa variansu skaitu - N, varianSu summu - § un variansu

kvadratu summu - Zx;p ,

gradacijas klases numurs, p - variantes numurs attiecigaja grupa. Izskait]o korekciju
C:

kur i - faktora B gradacijas klases numurs, j - faktora A

S 10576,9°

C= =3107523 (5.56)
N
Apréekina novirzu kvadratu summas.
Kopgjo novirzu kvadratu summa:
Q:ini'p —(C=3108826—-3107523=1303,41 (5.57)

Faktoram A atbilsto$o novirzu kvadratu summa:
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2] _ 347067 +3611° +34953

Q= =936,3539 (5.58)
mn 2-6
Faktoram A atbilstoSo novirzu kvadratu summa:
S2 2 2
Op = % - C= 52936 3+65283,3 —3107523=2,946944  (5.59)

Faktoru A un B mijiedarbibas novirzu kvadratu summa:

QAB — ZSl? _ZS12 _Zsz +C
n mn kn

(5.60)

1735,6> +1735” +1806” +1805” +1752° +1743,2°

Oup = 6
2 2 2 2 2
B 3740,6° +3611° +3495,3 B 5293,6” +5283,3 1+3107523 =
2.6 3-6
—3,473889

Apzim&jumi formulas: n - varianSu skaits viena kopa (atbilst vienai faktoru
kombinacijai), k - faktora A gradacijas klasu skaits, m - faktora B gradacijas klaSu
skaits.

Nekontroleto faktoru jeb atlikuma novirZu suma:

07, =0-(04+05+0,5) (5.61)

0, =1303,41-(936,3539 +2,946944 + 3,473889) = 360,635

Vidgjo novirzu kvadratu jeb dispersiju aprékinaSanai un ticamibas parbaudei
izskait]o faktoru, to mijiedarbibas un atlikuma brivibas pakapju skaitus.
Kopgjais brivibas pakapju skaits:
v=N-1=36-1=35

Faktora A brivibas pakapju skaits:
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vy=k—-1=3-1=2
Faktora B brivibas pakapju skaits:
vp=m-1=2-1=1
Faktoru A un B mijiedarbibas brivibas pakapju skaits:
Vyp=Vy 4 Vp=2-1=2
Atlikuma brivibas pakapju skaits:

Vy=v—(vy+vp+Vv,p)=35-2+1+2)=30

Faktora A dispersija:
Q,= On 9363539 _ 468,1769 (5.62)
V4
Faktora B dispersija:
0. -8 _
Op = =2,946944 (5.63)
Vg

Faktoru A un B mijiedarbibas dispersija:

0. 3473889

QAB = =1,736944 (5.64)
V4B
Atlikuma Z dispersija:
0, = Oz 360635 12,02117 (5.65)
Vz 30

Kvadratu summas, brivibas pakapju skaitus un vid€jos kvadratus (dispersijas)
ieraksta analizes tabula. Aprékina ipatsvarus.
Faktora A ietekmes Tpatsvars:
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,7%4 :%.100%:%-100% =71,8% (5.66)
Faktora B ietekmes 1patsvars:
" =Q—QB-100% :%.100% —02%  (5.67)

Faktoru A un B mijiedarbibas ietekmes Tpatsvars:

s = 248 . 100% = 31";7&-100% =0,266523%  (5.68)

5

Atlikuma 1patsvars:

7% =22 100% = 390933 10004 = 27,79 (5.69)

5

Faktora ietekmes Ipatsvara ticamibas noveértéSanai aprékina FiSera krit€rija
empirisko vertibu, ka attieciga faktora un atlikuma vid€jo kvadratu attiecibu.

Faktoram A:
= Oq 4081769 38,94605 (5.70)
0, 12,02117
faktoram B:
Op _2.946944 0,245146 (5.71)

570, 1202117

faktoru A un B mijiedarbiba:

_Oup 1736944

24 =0,144491 (5.72)
0, 12,02117

FAB
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FiSera kriterija teorétisko vértibu F nolasa tabula (5. pielikums) péc a = 0,05,
V1 - noveértejamo ipatsvaru (A, B, AB) brivibas pakapju skaits, v, - atlikuma brivibas
pakapju skaits.

21. tabula
Divu faktoru dispersijas analizes rezultati
Novirzu | Ietekmes | Brivibas | Vid&jais | FiSera
kvadratu | ipatsvars | pakapju | kvadrats | krite-
Izkliede sur&ma 772 , skil/its Q r}i’i s | Foos
procenti
Kopgja 1303.41 100 35 37.24
Faktora A | 936.9569 71.8 2 468.18 | 38.94 | 3.32
Faktora B | 2.946944 0.2 1 2.95 024 | 4.17
A+B 3.43889 0.3 2 1.74 0.1 3.32
Atlikuma | 360.635 27.7 30 12.02

Nulles hipoteze par faktoru A un Z dispersijam tiek noraidita (' > Fjs.2.39) un
faktora A (speku sadales variants) ietekme uz sacensibu rezultatu ir bitiska. Faktora
B un faktoru A un B mijiedarbibas ietekmes Tpatsvari nav statistiski ticami. Tadel
gradacijas klasu vid€jo starpibu analize attiecinama tikai uz faktoru A.

Starpibu ticamibu parbauda Stjidenta kriteriju. Kritisko starpibu aprékina péec
formulas:

Y o=t Sh (5.73)

9

tev = 1,96 nolasa Stjidenta tabula péc o =0,05 un v;=30. Pienem, ka
atseviSku gradacijas klaSu vidgjo aritmétisko standartkliidas ir vienadas un lidz ar to
novertéjamas starpibas standartkltidu sp aprékina izmantojot formulu:

97 _yar. 2202107 4104319 (57)
o 2.6

Y o =196-1,41124319 =2,76603

sp =141

tadejadi:

Faktora A gradacijas klasu vid€jo aritmétisko starpibu analizes rezultati att€loti
43. tabula. Ticamas starpibas pasvitrotas.
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22. tabula
Faktora A starpibu analizes tabula
Speku sadales Vidgjais Starpibas D
distance, rezultats, s Kritiska
gradacijas Atrs sakums, | Atrs-vid-atrs, starpiba
klases X; S S Sp

Al 289,22 11,7 2,05 2,77

A2 300,92 9.65

A3 291,27

Secinajumi. Faktora eksperimenta konstatéts, ka speku sadale distancé butiski
ietekmé rezultatu 4 km individualaja iedziSanas brauciena. Parnesuma variacijas -
7,32m un 7,18 m ietekmi uz rezultatu Sajos sp€ka sadales variantos neizdevas
pieradit. Sportisti saniedz augstaku vid€jo rezultatu, veicot distanci relativi
vienmeriga atruma - 289,22 s vai ari pec atra starta “izslédzoties” un kapinot atrumu
distances pedgja tresdala - 291,27 s. Starpiba starp Siem variantiem nav statistiski
ticama. Sakot distanci loti spécigi un cenSoties visu laiku saglabat lielu atrumu, tiek
sasniegti par attiecigi 11,7 s un 9,65 s sliktaki rezultati (o < 0,05).

6. KORELACIJAS UN REGRESIJAS ANALIZE

6.1. Funkcionala atkariba un korelacija

Vairums paradibu daba ir savstarp€ji saistitas. Noteikta saikne ir ari starp
pazimeém, kuras raksturo miisu p&tamo objektu - sportistu. Teoretiski varétu pienemt,
ka nedalama, dziva organisma funkcijas un Iidz ar to ari visas sportista ipaSibas ir
savstarp€ji atkarigas. Biitiba §1 dazado pazimju savstarp&ja ietekme var bt stiprak vai
vajak izteikta un biezi ar€ji nav pamanama. Tade] biologiskam objektam - sportistam
piemitosas 1pasibas nosaciti iedala divas grupas: savstarpgji atkarigas un neatkarigas
pazimes (anatomiski morfologiskie raditaji, elpoSanas un sirds-asinsvadu sist€mas
Ipasibas, nervu sistémas Tpatnibas, sportista fiziskas Ipasibas: speks, atrums, izturiba,
veikliba, lokaniba, gribas 1paSibas, tehniskas un taktiskas iemanas u.c.). Vieglatléti -
metgji trenind izmanto vingrindjumus ar svaru stieni, jo pieaugot noteiktu muskulu
grupu spekam uzlabojas rezultati lodes griisana, diska, Sk€pa un vesera meSana.
Turpretl maratonistam $adi vingrinajumi, kuri saistiti ar muskuJu masas pieaugumu
var izraisit nevélamu efektu, tad€l ari tos neizmanto. Tatad absoliitais speks un
rezultati meSanas disciplinas vai maratonskr&jiena ir savstarp€ji atkarigas pazimes.
Muskulu speka pieaugums neietekmé Sahista meistaribu, tapat ka peldét prasme -
Savgja precizitati. Neatkarigas pazimes ir ari sprintera maksimalais atrums distance
un spé&ja 1sa laika sasniegt So atrumu starta paatrinadjuma. Ja katrai pazimes X veértibai
atbilst viena noteikta pazimes Y vertiba, tad starp pazimé€m ir funkcionala atkariba.
Ar tadu sastopamies eksaktajas zinatn€s - matematika, fizika, astronomija. Daba starp
biologiskajam pazim&m $adas stingri definétas atkaribas nav. Parasti katrai faktoralas
pazimes vértibai atbilst vairakas rezultativas pazimes vértibas. Sadu atkaribas veidu
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sauc par korelaciju. Katru korelaciju ar pienemto ticamibas Iimeni var tuvinat kadai
matematiskai funkcijai. Tad faktorala pazime X (variantes - x; ) ir neatkarigais
mainigais - arguments, bet rezultativa pazime Y (variantes - y; ) - atkarigais mainigais
jeb funkcija. Kura no pazimém ir faktorala, kura - rezultativa, to nosaka
cClonsakaribu logiskas analizes cela.

6.2. Korelacijas veidi

Korelacijas analizes uzdevums - kvantitativi novertét atkaribu starp divam vai
vairakam pazimém. Atkariba no pétiSanas uzdevumiem un analizes metodém izskir
paru korelaciju, parcialo korelaciju un daudzfaktoru korelaciju. Visos gadijumos,
veicot analizi, aprékina atbilstoSa nosaukuma korelacijas raditaju - koeficientu vai
korelacijas attiecibu. Sis raditajs kvantitativi raksturo pazimju savstarpgjas ietekmes
stiprumu un virzienu. Paru korelacija ir atkariba starp divam pazimém, kuru péta
nenemot vera varbiit€ju citu pazimju ietekmi uz tam. Tapec, ja abas petamas pazimes
atkarigas no kadas treSas pazimes, sastopamies ar Skietamo korelaciju. Pieméram,
Skietama korelacija novérojama starp kaju muskulu speku un plausu vitalo tilpumu -
patiesiba savstarp€ji neatkarigdm pazimém. Abas pazimes savukart ir atkarigas no
treSas pazimes - kermena masas, kas rada Skietamo korelaciju. Parciala korelacija ir
patiesa atkariba starp divam pazimé&m, kuru noverte izslédzot citu pazimju varbiit€jo
ietekmi uz tam. Parcialas korelacijas koeficients rada, ka kaju speks un plausu vitalais
tilpums ir savstarp€ji neatkarigas pazimes. Vienas pazimes atkaribu no vairaku citu
pazimju grupas sauc par daudzfaktoru jeb multiplo korelaciju. Rezultats daudzcina,
pieméram, ir atkarigs no sasniegumiem katra disciplina.

6.3. Lineara korelacija

Paru korelacija var biit lineara vai nelineara. Ja vienadam faktoralas pazimes
vertibu izmainam atbilst aptuveni vienadas rezultativas pazimes vertibu izmainas, tad
korelacija ir lineara - ta tuvojas linearai funkcijai. Nelineara atkariba tuvojas kadai
liklinijjas funkcijai. Atkaribu starp divam pazimém var att€lot grafiski - uzzimejot
izkliedes diagrammu (9.1. zim). Dekarta koordinatu sisttma uz abscisas (x - ass)
attelo faktoralas pazimes vertibas, uz ordinatas (y-ass) - rezultativas pazimes
vertibas. Diagrammu iegiist atliekot koordinatu plakné pa pariem saistito rezultatu
punktus. Ja atkariba ir lineara, Sie punkti novietojas elipsveida apgabala ap elipses
lielo asi - taisni, kas ir tas linearas funkcijas grafiks, kurai tuvojas korelacija. Ka
linearas korelacijas pieméru var minét cilvéka sirdsdarbibas frekvences atkaribu no
veicama mehaniska darba jaudas (pieméram, uz veloergometra). Ja pulss ir no 110
lidz 180 sit/min, atkariba ir gandriz funkcionala. Lineara korelacija péc virziena var
biit pozitiva (5.zim. A) vai negativa (5. zim. B). Ja pieaugot faktoralas pazimes
vertibam, vid€ji pieaug rezultativas pazimes vértibas, korelacija ir pozitiva - ta
tuvojas augosai linearai funkcijai. Ja pazimju veértibas mainas pret€jos virzienos,
korelacija ir negativa - tuvojas dilstoSai linearai funkcijai. Nelinearas korelacijas
diagramma faktoralas un rezultativas pazimes variansu paru punkti grup&jas ap kadu
matematisku likni (6. zim. C).
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A "
A X X X
x X X X X X B
A X X X
X x X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X b b
X X X X X X X X
X X
X b P b
X X
»- -
X X

5.att.  Korelacijas veidi: A - lineara, pozitiva; B - lineara, negativa.

A 4
X
C X X D X
X X X X
X X
X X X
X X X
X X X
X X X X X
X X X
X X X X
X X X X X
X X X X
X X X
X X X X
> >

6. att.  C - nelineara korelacija; D - korelacijas pazimju nav.

Jo stiprak, vienas pazimes izmainas ietekmé otru pazimi, jo vairak atkariba
tuvojas funkcijai un variansu paru punkti izkliedes diagramma ciesak grup€jas ap
nosacito teorétisko Iiniju. Pazimju savstarpgjas ietekmes spéku sauc par korelacijas
cieSumu.

Uzmanibu! Korelacijas analize ir korekta tikai tad, ja tiek vértéts logiski
pamatotas pazimju savstarp€jas atkaribas cieSums! Korelacijas analize ir formala
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matematiska metode, kuru nedrikst izmantot atkaribu mekleSanai! Ja neievero
So noteikumu, tad analizgjot “veiksmigi” aprékinatus korelacijas koeficientus viegli
var nonakt pie sensacionala secindjuma, ka rezultats tallekSana atkarigs no lecgja
deguna garuma, bet sasniegumi maratonskréjiena - no matu daudzuma uz galvas un
kermena u.t.t.

6.4. Linearas paru korelacijas koeficients
So lielumu sauc ari par Pirsona korelacijas koeficientu, un tas raksturo linearas
atkaribas virzienu un cieSumu. Pirsona korelacijas koeficientu var izmantot atkaribas
novertésanai, ja pieradita novérojumu rezultatu atbilstiba normalajam sadalijumam.
Paraugkopas korelacijas koeficientu apzimé ar latipu burtu 7, bet generalo korelacijas
koeficientu ar grieku alfabeta burtu p (ro). Paraugkopas korelacijas koeficientu biitibu
raksturo formula:

S |
NS ST o

kur x; - faktoralas pazimes variante; y; - rezultativas pazimes variante; X -
faktoralas pazimes vidgjais aritmétiskais; y - rezultativas pazimes vidgjais
aritmétiskais; n - varianSu paru skaits jeb paraugkopas apjoms. Formula ir neérta
aprékiniem, jo satur daudz skaitloSanas operaciju un tai raksturiga vid€jo aritméetisko
noapaloSanas papilklida. Praktiskam vajadzibam izmanto formulas darba variantu,
kuram $ie trikumi nepiemdt:

x. . .
S xy, D ,nZyl

sz;_(in)z .\/Zy?_(zyi)z

Korelacijas koeficientu aprékina noapalojot 1idz 3 zZimém aiz komata. Tas ir
nenosaukts skaitlis un atrodas robezas no -1 Iidz +1. Ja |r|>1, tad aprékinos
ieviesusies rupja kliida. Jo vairak koeficienta modulis tuvojas 1, jo cieSaka korelacija
- specigak viena pazime ietekm& otru. Ja |r|=0, pazimes ir neatkarigas, bet, ja
| | =1, atkariba ir funkcionala. Ta ka korelacijas koeficients aprékinats paraugkopai,
tad rodas pamatots jautajums, vai tas ir pietiekoSi ticams atkaribas novertéSanai. Ja
musu riciba biitu generalais korelacijas koeficients, tad pazimju savstarp&ja atkariba
pastaveétu visos gadijumos, kad Sis koeficients nav nulle. Lai parliecinatos, vai
aprékinato Pirsona korelacijas koeficientu var izmantot atkaribas verteéSanai,
koeficienta moduli salidzina ar kritisko vertibu 7., , kuru nolasa tabula (4. pielikums)

r= (6.76)
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atbilstoSi paraugkopas apjomam n un rezultatu butiskuma Itmenim o =0,05. Ja
koeficienta modulis | r | lielaks vai vienads ar kritisko vértibu, korelacija ir ticama un
var izdarit secinajumus par tas virzienu un cieSumu. Ja koeficients nav ticams (r < r.,
), tad pie dota novérojumu skaita atkaribu nav izdevies pieradit, un pazimes jauzskata
par neatkarigam. Vienmeér jaatceras, ka korelacijas ticamiba tieSi atkariga no
noverojumu skaita. Pieméram, lai pieraditu vajas korelacijas ticamibu | | = 0,150,
jaizdara vismaz 200 nove€rojumu. Janem vera, ka péc korelacijas analizes rezultatiem
daudzmaz nopietnu slédzienu var izdarit, ja nov€rojumu skaits nav mazaks par 50.
Tikai ticamas korelacijas gadijuma (7 2>ry,), dod slédzienu par tas virzienu un
cieSumu. Ja > 0, tad korelacija ir pozitiva - pieaugot faktoralas pazimes X vertibam
attiecigi palielinas rezultativas pazimes Y vértibas. Negativas korelacijas gadijuma
(r <0) palielinoties vienas pazimes vertibam, otras pazimes vertibas samazinas.
Raksturojot pazimju savstarpéjas ietekmes speku, korelaciju verte ka: vaju, ja
0,2<|r|<049 vidgu, ja 0,5<|r|<0,69 ciesu, ja 0,7<|r|<0,99 Pirsona
korelacijas koeficientu izmanto parcialas un daudzfaktoru korelacijas koeficientu
aprékinaSanai. Papildvértéjumam var izmantot determinacijas koeficientu:

D=7 (6.77)

Determinacijas koeficients rada, kada rezultativas pazimes variacijas dala tiesi
atkariga no faktoralas pazimes variacijas. Jaiegaumé, ka korelacijas analize
izmantojama tikai paliginstruments logiska cela izjaustu c€lonsakaribu cieSuma
verteéSanai. Akli palaujoties uz matematiskas statistikas metozu visspécibu
zinatniskajos p€tijumos, var nodarit vairak launa neka laba.

Piemeérs. Doti LSPA 1.kursa studentu ieskaites sacensibu rezultati svarcelSana
(grusana) un vieglatletika - lodes griiSana. Novertet lodes griiSanas rezultatu atkaribu
no spéka sagatavotibas. Noveérojuma rezultatus ierakstam darba tabula (23. tabula),
aprekinam x;°, y;%, x;.y;, bet péc tam summu katr tabulas stabina: Yx;, Yy, Yxi, Svi,

in.yi .

23. tabula
Darba tabula korelacijas koeficienta aprékinasanai
Uzgriista stiena |Rezultats lodes

masa, kg griiSana, m xi yi Xi.Vi
Xi Vi
1 2 3 4 5
60 7,8 3600 60.84 468
80 9 6400 81 720
75 9,3 5625 86.49 697.5
90 9,36 8100 87.6096 842.4
83 9,63 6889 92.7369 799.29
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23. tabulas turpinajums

1 2 3 4 5
83 10,27 6889 105.4729 852.41
65 8,97 4225 80.4609 583.05
100 11,43 10000 130.6449 1143
95 10 9025 100 950
85 9 7225 81 765
83 9,1 6889 82.81 755.3
80 10,25 6400 105.0625 820
75 9,5 5625 90.25 712.5
73 9,49 5329 90.0601 692.77
70 8,4 4900 70.56 588
70 8,8 4900 77.44 616
85 9.8 7225 96.04 833
90 9,73 8100 94.6729 875.7
95 11,4 9025 129.96 1083
85 10,55 7225 111.3025 896.75
75 8,9 5625 79.21 667.5
70 8,97 4900 80.4609 627.9
85 10 7225 100 850
68 8,9 4624 79.21 605.2
83 11 6889 121 913
75 8,8 5625 77.44 660
90 9,5 8100 90.25 855
95 10,75 9025 115.5625 1021.25
83 9,33 6889 87.0489 774.39
75 10 5625 100 750
90 11,1 8100 123.21 999
90 11 8100 121 990
83 7,88 6889 62.0944 654.04
83 9,48 6889 89.8704 786.84
90 10,5 8100 110.25 945
83 10,08 6889 101.6064 836.64
75 10,38 5625 107.7444 778.5

i Zyi = inz = Zyiz = in.yi =

= 3015 =358.35 = 248715 =3500.371 =29407.93
20407.93 3015-358.35

=0,690456 = 0,690

=

2 2
\/248715—3015 -\/3500,371—358’35
37 37
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Tabula (4. pielikums) atrodam 7537 = 0,332, tatad korelacija ticama, jo
| 7 | > 70,05.37-

Secinajums. LSPA 1 .kursa studentu lodes griiSanas rezultatu atkariba no spéka
sagatavotibas, ko raksturo uzgriista stiena masa ir vid€ji cieSa un pozitiva (» = 0,690).
Ir pamats uzskatit, ka paaugstinot spéka sagatavotibu pieaugs rezultati lodes griSana
(P > 0,95). (Sis piemérs ir formala korelacijas analizes procediiras demonstracija, jo
noverojumu skaits pat netuvojas vajadzigajam n > 50).

6.5. Linearas regresijas analize

Regresijas analizi var uzskatit par korelacijas analizes turpinajumu. Ar
regresiju mes saprotam likumsakaribu, péc kuras mainas savstarpgji atkarigo pazimju
vertibas. Regresijas analizes uzdevums ir §is likumsakaribas aprakstiSana ar
1zteiksmi, ko sauc par regresijas vienadojumu. Tas ir tas funkcijas vienadojums, kurai
tuvojas korelacija. Regresijas vienadojumu izmanto rezultativas pazimes vertibas
prognozesanai, ja zinama faktoralas pazimes vértiba. Tade€jadi katram korelacijas
veidam atbilst ta pasa nosaukuma regresijas veids: paru, parciala un daudzfaktoru
regresija. Peéc formas izSkir linearo un nelinearo regresiju. Regresijas analizei
raksturigi tris posmi:

e regresijas vienadojuma izvele vispariga veida;

e regresijas vienadojuma parametru aprékinasana;

e regresijas ticamibas parbaude.

Piemerota regresijas vienadojuma izvéle no daudziem iesp&jamiem lielakaja
dala gadijumu ir sarezgita procediira iznemot variantu, kad korelacija ir lineara un
jaizmanto viens no diviem iesp&jamiem - dilstoSas vai augosas linearas funkcijas
vienadojums. Vienadojumu piemekléSanai izmanto darbietilpigas matematiskas
metodes un tam atbilstoSas datorprogrammas. Regresijas vienadojuma parametri, kuri
jaaprékina analizes gaita ir vienadojuma brivais loceklis un viens vai vairaki
regresijas koeficienti. Regrersijas ticamibas parbaude ir tikpat nepiecieSama un
formala ka korelacijas koeficienta ticamibas parbaude. VienkarSos uzdevumos, no
regresijas ticamibas parbaudes var atteikties, ja iepriek§ pieradita korelacijas
ticamiba. Apliikosim vienkar$ako regresijas analizes veidu - linearo paru regresiju.
Divu pazimju lineara korelacija tuvojas linearai funkcijai. Likumsakaribu, péc kuras
mainas savstarp&ji atkarigo pazimju vertibas apraksta ar linearas funkcijas
vienadojumu:

_)7 = bo + blx (678)

kur J - rezultativas pazimes vértiba; x - faktoralas pazimes vértiba; b, -
regresijas vienadojuma brivais loceklis; b, - regresijaskoeficients. Analizes uzdevums
- noteikt by un b, vertibas. To var izdarit div§jadi.
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7. att.  Regresijas analizes grafiska metode.

6.5.1. Grafiska metode

Regresijas vienadojuma brivo locekli by un regresijas koeficientu b, var
aprékinat aptuveni, uzzim&jot uz milimetru papira izkliedes diagrammu (7. att.).
Koordinatu plakné atliek papildpunktu, kas atbilst faktoralas un rezultativas pazimes
vid€jiem aritmétiskiem. Caur So punktu péc acumeéra velk taisni ta lai pargjo punktu
novirzes no tas biitu aptuveni vienadas. Novilkto taisni sauc par teorétisko regresijas
Iiniju un ta ir regresijas vienadojuma grafiks. Vienadojuma brivo locekli nosaka
izmerot nogriezni no ordinatu ass sakuma lidz tas krustpunktam ar teorétisko
regresijas linijju (rezultativas pazimes meérvienibas). Teorétiski by ir rezultativas
pazimes vertiba, ja faktoralas pazimes veértiba ir 0. Nav ieteicams praktiski interpretet
So skaitli, jo loti biezi faktoralas pazimes veértiba nevar biit 0. Koeficientu b, aprékina
ka teoretiskas regresijas Iinijas un abscisu ass veidota lenka tangensu:

a
b =tgo =" (6.79)
C

Koeficients b, rada par cik vienibam vid€ji mainas rezultativas pazimes
vertiba, ja faktoralas pazimes vertiba pieaug par vienu vienibu. Izmainu virzienu
norada b; zime, kura atbilst korelacijas koeficienta zimei - negativas korelacijas
gadijuma - minus. Koeficientam b, ir praktiska nozime un secindjumos vienmér
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japaskaidro ta biitiba. Grafiska regresijas analizes metode ir vienkarSa, bet nepreciza.
To var izmantot tikai aptuvena prieksSstata iegiiSanai par petamo sakaribu.

6.5.2. Vismazako kvadratu metode.

Precizai regresijas vienadojuma parametru aprékinasanai izmanto vismazako
kvadratu metodi t.i. abstrakto regresijas liniju novelk ta, lai rezultatu paru punktu
novirzu no teorétiskas regresijas Iinijas kvadratu summa bitu vismazaka. Metodes
darbietilpibas d€] ieteicams izmantot atbilstoSu datorprogrammu. Aprékinus veic bez
Zim&juma un atrisinot vienadojumu sistému nonak pie sekojosam formulam:

by = n XY — 2% 2.
1 N 2
ny x _(in)

(6.80)

b,=y—-bx (6.81)

o

kur ¥y un X ir attiecigi rezultativas un faktoralas pazimes vidgjie aritmétiskie.

by un by noapalo atstajot vienu zimi vairak aiz komata neka sakuma datiem. Tapat ka
viendimensijas paraugkopas analiz€é aprekina izkliedes raditaju regresijas
standartnovirzi:

(6.82)

I X ) M VM7
7 n—2

Regresijas standatnovirze sy, raksturo rezultatu paru punktu izkliedi ap
teorctisko regresijas Iiniju, Ilidzigi tam, ka viendimensijas paraugkopas
standartnovirze noverté variansu blivumu ap vidg€jo aritmétisko. Jo cieSaka korelacija,
jo tuvak regresijas linijai novietoti rezultatu paru punkti un mazaka standartnovirzes
vertiba. Funkcionalas atkaribas gadijuma s,x=0. Regresijas standartnovirze ir
nosaukts skaitlis (tam ir rezultativas pazimes mervieniba).

Regresijas ticamibu noveérté parbaudot nulles hipotézi par regresijas
koeficientu. Izmanto Stjudenta kritériju. Sai nolika aprékina koeficienta b
standartkladu:

Sp, = S (6.83)

sz _ (Z:xi)2

n
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un Stjiidenta krit€rija empirisko vertibu:

I

(6.84)
S
b

Tabula (1. pielikums) péc o= 0,05 un v=n -2 nolasa kritérija robezvertibu
tav. Ja t 214, regresija ir ticama, un regresijas vienadojumu var izmantot prakse
rezultativas pazimes veértibu prognozeSanai. Ja iepriekS aprekinatais korelacijas
koeficients ir ticams, un nav iesp&jams izmantot ESM , var pienemt, ka regresija ir
ticama un no pédgjas procediras atteikties. Korelacijas un regresijas analizes
aprekiniem lieliski var izmantot elektronisko tabulu EXCEL.

6.5.3. PrognozéSana

Regresijas analizes rezultatus izmanto praktiskam vajadzibam. Ievietojot
regresijas vienadojuma izveléto faktoralas pazimes vertibu x, var aprékinat tai
atbilsto$o rezultativas pazimes vértibu. Sadu operaciju sauc par prognozesanu. Ja
atkariba ir funkcionala, prognozeSana aprobezojas ar funkcijas aprékinasanu,
atbilstos$i izv€letai argumenta vertibai. Turpreti korelacijas gadijuma tada prognoze ir
nekorekta, jo aprékinatais gaidamais rezultats var atSkirties no patiesa, kuru iegiisim
praksé. Tadel novertejumu dod noradot intervala robezas, kura ar pienemto ticamibas
Itmeni var atrasties gaidamais rezultats. Pamatojoties uz normala sadalijuma likumu,
prognozesanai var izmantot regresijas zonu, kura atbilst izv€letajam ticamibas
Itmenim (sk. korelacijas diagrammu). Lai aprékinatu robezas, kuras atradisies
gaidamais rezultats, prognozeSanai izmanto izteiksmi:

bO +b1—t‘Sy

<y<h +b1+t-Syx (6.85)

kur ¢ - norméta novirze. Doto izteiksmi var izprast aplukojot izkliedes
diagrammu (8. att.). Atliekot uz ordinatas pa +3 standartnovirz€m no teor&tiskas
Iinjjas krustpunkta un no iegiitajiem punktiem velkot regresijas Iinijai paral€las
taisnes, var izveidot tris regresijas zonas. P&c normala sadalijuma likuma vienas
standartnovirzes zona ap teorétisko regresijas Iiniju atrodas 68,3%, divu
standartnovirzu - 95,5%, bet triju standartnovirzu intervala - 99,7% visu rezultatu
paru punktu. Var pienemt, ka prognoz€jama rezultata paradiSanas varbitiba viena no
§im zonam ir attiecigi 0,683, 0,955, 0,997. Teorétiski Sis apgalvojums pareizs, ja
n —, Tadel praktiski korelacijas un regresijas analizes rezultatus var izmantot tikai
tad, ja nove€rojumu skaits pietiekosi liels. Prognoz&Sanai izmantojamo zonu izvélas
atkariba no rezultatu ticamibas Iimena (P = 0,95). Sada regresijas zona attélota 8. att.
Lai vienkarSotu uzdevumu var izmantot 2 standartnovirzu zonu (P =0,955). Tada
gadijuma prognozeSanas izteiksme ir:
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b() +b1 _2Syx < ); < bo +bl +2Syx (686)

Ja velas noteikt zonas robezas atbilstosi izvéletajam ticamibas limenim, ¢ atrod
varbiitibu integralu tabula. Ja P = 0,95, tad ¢ = 1,96. Tadgjadi:

b() + bl - 1,96Sy

<P<by+b + 1>96Syx (6.87)

Ja faktoralas pazimes vértiba atrodas empiriska intervala robezas (X, < X
<Xmax), prognozesanu sauc par interpolaciju. Turpreti, ja x vertiba ir arpus empiriska
intervala robezam (x <Xy, val X > Xmax), tad operaciju sauc par ekstrapolaciju. Lai
izvairitos no rupjam kladam, ekstrapol&jot pielaujamas tikai nelielas novirzes no
empiriska intervala robezam, jo nav zinams, vai arpus ta nemainas atkaribas forma.

Piemeérs. Turpinasim korelacijas analizé iesakto uzdevumu. Novert€sim
likumsakaribu péc kadas mainas rezultats lodes griiSana atkariba no spéka
sagatavotibas, kuru vert€ péc griiSana pacelta stiena masas, un sastadisim izteiksmi
lodes griiSanas rezultata prognozeéSanai. Aprékiniem izmanto korelacijas analizé
sastadito darba tabulu. Regresijas koeficients:

~37-29407,93-3015-358,35
37.248715-130157

b, =0,068325~ 0,068

Faktoralas un rezultativas pazimju vidgjie aritmétiskie:

X = % = 81,486486 ~ 81,486

358,35

y= =9685135~ 9,685

Regresijas vienadojuma brivais loceklis:
by =9,685-0,068-81,486=4,117538 = 4,12
Tatad regresijas vienadojums ir:
y=4,12+0,07x
Regresijas standartnovirze:
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o \/3500,371—4,118-358,35—0,068'29407’93z0,666

e 37-2
Regresijas koeficienta standartklida:

5 = 0,67 ~0,0121

1 2
\/248715—3015

Stjudenta kriterija empiriska vertiba:

,_ 0,068
0,0121

=5,646864 ~ 5,647

o = 0,05 un v =n - 2 nolasa kritérija robezvertibu #,.,. Ja t 2 .,
Péc o= 0,05 un v=37 - 2 = 35 tabula (1. pielikums) nolasam #;s.35 = 1,96.
Regresija ir ticama, jo ¢ 2 #0s.35. [zteitksme lodes gruSanas rezultata prognozeSanai (P

=0,95) ir:

4,117+ 0,068-1,96-0,666 <y <4,117+0,068+1,96- 0,666

2,81+0.07x <y <542+0,07x

Abu pazimju savstarp€jo atkaribu varam att€lot korelacijas diagramma (8. att.).

Secinajums. Likumsakaribu, péc kuras mainas rezultats lodes gruSana atkariba
no sasniegumiem svarcelSana apraksta regresijas vienadojums:

$=412+0,07x

Regresija ir ticama (P >0,95), lodes griiSanas prognozeSanai izmantojama
1zteiksme:

281+0.07x < § <542 +0,07x
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Ja velamies prognozet iesp&jamo rezultatu lodes griiSana, tad ievietojam x vieta
skaitli, kas atbilst §1 sportista sasniegumam svarcelSana (griiSana).

€ 125
1S
11,5

10,5 1

9,5 1

Rezultats lodes grasan

8,5 1

s :
7,5 T — T

2814+0,07x<9<5,42+0,07x

6,5 T T T T
60 70 80 90 100

Uzgrasta stiena masa, kg

8. att.  Sakariba starp sasniegumiem svarcelSana un vieglatletika.

6.6. Spirmena rangu korelacijas koeficients

So raditaju izmanto divu pazimju savstarp&jas atkaribas novértésanai, ja nav
pieradita noveérojumu rezultatu atbilstiba normalajam sadalijumam ka arf tad, ja viena
val abas pazimes novertétas izmantojot rangu skalu. Sastada darba tabulu
(24. tabula), kuras pirmajas divas ail€s ieraksta attiecigi pa pariem saistitas faktoralas
un rezultativas pazimes variantes - x; un y; , 4. stabina ieraksta So varianSu rangus gy ;
un g,;. Aprékina pa pariem saistito rangu starpibas - d; = gxi- gyi un ieraksta tas
5. stabina, bet 6. stabina - 8o starpibu kvadratus d;’. Aprékina starpibu kvadratu
summu Yd..

Spirmena rangu korelacijas koeficientu aprékina péc formulas:

OYh

2
nin- —1

r.=1

S

(6.88)

kur n - varianSu paru skaits; d; - varians$u rangu paru starpiba. Korelacija
ir ticama, ja |r|>r, Kritisko vertibu atrod tabula. Spirmena rangu korelacijas
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koeficients tapat ka Pirsona korelacijas koeficients raksturo atkaribas virzienu un

cieSumu.
24. tabula
Darba tabula rangu korelacijas koeficienta apréekinasanai
Faktoralas | Rezultativas | x rangs | yrangs Rangu

pazimes pazimes Zxi 8yi starpiba d?
variante variante d;i= gxi- Gyi

Xi Vi

X1 V1 8x.1 gy.1 d, d12

X2 % 8x.2 gy2 175 d22

X3 3 8x3 gy3 ds 61’32

Xn-1 Vn-1 8xn-1 gy.n-l dn-l dn-12

Xa n Zxn Sy A dn22

Piemérs. Doti jauno ritenbraucgju (11-12 g.v.) kontroles sacensibu rezultati
tallekSana no vietas un 10 km individualaja brauciena. Novertet testa "tallekSana no
vietas" informativumu, aprékinot Spirmena rangu korelacijas koeficientu. Rezultatus
x; un y; ieraksta darba tabula (46. tabula), pieraksta tiem rangus, aprékina rangu
starpibas d; , to kvadratus d° un aprékina summu -Y.d;°, kuru ievieto Spirmena rangu
korelacijas koeficienta rg aprékinasanai. Tabula (6. pielikums) atrodam korelacijas
koeficienta kritisko vertibu rg=0,44. | r|>rys, tatad korelacija starp rezultatiem
tallekSana no vietas un 10 km individualaja brauciena ir ticama. Varam secinat, ka
11-12 g.v. zéniem-iesacgjiem, kuri ir labaki tallekSana no wvietas, ir lielakas
perspektivas sasniegt augstakus rezultatus 10 km individualaja brauciena.

25. tabula
Darba tabula
TallekSana | Ind.braucie Rangs Rangs
no vietas, | ns 10 km, | tallekSana | ind.braucie
m min:s i na | d; | d;’
8y.i
1 2 3 4 5 6
26.04 18:34 16.5 13 3.5 12.25
1.64 18:52 2 16 14 196
1.72 18:57 3 17 14 196
2.07 17:41 19 3 16 256
1.90 21:02 9.5 21 11.5 132.25
1.53 20:58 1 20 19 361
1.95 18:13 12 8 4 16
1.78 19:25 5 19 14 196
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25. tabulas turpinajums

1 2 3 4 5 6
1.98 17:40 15 2 13 169
1.84 18:39 6 14 8 64
1.92 18:17 11 10 1 1
1.87 18:29 8 12 4 16
1.90 17:57 9.5 5 4.5 20.25
1.85 18:16 7 9 2 4
1.97 17:33 14 1 13 169
2.06 18:10 18 6 12 144
1.96 18:12 13 7 6 36
1.77 19:13 4 18 14 196
2.15 17:56 21 4 17 289
2.12 18:45 20 15 5 25
2.04 18:25 16.5 11 5.5 30.25

Zdiz =
= 2529
r=1-—222 64216233 % —0,642
21212 - 1)

Nosledzot apskatu par matematiskas statistikas metodém jaatzime, ka ming€jam
tikai vispopularakas. To metozu skaits kuras var izmantot sporta zinatng, ir
ieverojami lielaks. Plasak ar tam var iepazities izmantojot specialo literatiiru [5, 6, 8,

12, 13].
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PIELIKUMI
1. Stjadenta kritérija teoretiskas vértibas 7, ,
Y o v o
0,1 0,05 0,01 0,1 0,05 0,01

6.314 | 12,706 | 63.657 17 1.740 2,110 2.898
2.920 | 4,303 9.925 18 1.734 2,101 2.878
2.353 3,182 5.841 19 1.729 2,093 2.861
2.132 2,776 4.604 20 1.725 2,086 2.845
2.015 2,571 4.032 21 1.721 2,080 2.831
1.943 2,447 3.707 22 1.717 2,074 2.819
1.895 2,365 3.499 23 1.714 2,069 2.807
1.860 2,306 3.355 24 1.711 2,064 2.797
1.833 2,262 3.250 25 1.708 2,060 2.787
1.812 2,228 3.169 26 1.706 2,056 2.779
1.796 2,201 3.106 27 1.703 2,052 2.771
1.782 2,179 3.055 28 1.701 2,048 2.763
1.771 2,160 3.012 29 1.699 2.045 2.756
1.761 2,145 2.977 30 1.697 2,042 2.750
1.753 2,131 2.947 >30 1.645 1,960 2.576
1.746 2,120 2921

TR R R R

Nulles hipotezi noraida t.i. vértgjama starpiba ir ticama, jat> [ .,

2. Vilkoksona Kkritérija teorétiskas vertibas

Tom (00 = 0,05)

n T(X;l’l n TOL;I’I n Toc;n
6 1 13 17 20 52
7 2 14 21 21 59
8 4 15 25 22 66
9 6 16 30 23 73
10 8 17 35 24 81
11 11 18 40 25 89
12 14 19 46

Nulles hipotézi noraida, ja 7' <7,
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3. Van der Vardena kriterija teorétiskas vertibas

X, (a=0,05)

n ny-np n ny-n

0]1 213 415 0]1 213 415
8 2,40 2,30 - 30 4,88 4,87 4,84
9 2,38 2,20 - 31 4,97 4,95 491
10 2,60 2,49 2,30 32 5,07 5,06 5,03
11 2,72 2,58 2,40 33 5,15 5,13 5,10
12 2,86 2,79 2,68 34 5,25 5,24 5,21
13 2,96 2,91 2,78 35 5,33 5,31 5,28
14 3,11 3,06 3,00 36 5,42 5,41 5,38
15 3,24 3,19 3,06 37 5,50 5,48 5,45
16 3,39 3,36 3,28 38 5,59 5,58 5,55
17 3,49 3,44 3,36 39 5,67 5,65 5,62
18 3,63 3,60 3,53 40 5,75 5,74 5,72
19 3,73 3,69 3,61 41 5,83 5,81 5,79
20 3,86 3,84 3,78 42 5,91 5,90 5,88
21 3,96 3,92 3,85 43 5,99 5,97 5,95
22 4,08 4,06 4,01 44 6,04 6,06 6,04
23 4,18 4,15 4,08 45 6,14 6,12 6,10
24 4,29 4,27 4,23 46 6,21 6,21 6,19
25 4,39 4,36 4,30 47 6,29 6,27 6,25
26 4,50 4,48 4,44 48 6,36 6,35 6,34
27 4,59 4,56 451 49 6,43 6,42 6,39
28 4,68 4,68 4,64 50 6,50 6,51 6,48
29 4,78 4,76 4,72

Nulles hipot€zi noraida, ja X > X,
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4. Korelacijas koeficienta kritiskas vertibas

Voon (00=0,05)

n ra;n n ra;n n ra;n n rO!;I’l

4 0,950 15 0,514 26 0,388 80 0,219

5 0,875 16 0,497 27 0,381 90 0,206

6 0,811 17 0,487 28 0,374 100 0,196

7 0,754 18 0,468 29 0,367 125 0,175

8 0,707 19 0,456 30 0,361 150 0,160

9 0,666 20 0,444 35 0,332 200 0,135

10 0,632 21 0,433 40 0,310 250 0,124

11 0,602 22 0,423 45 0,292 300 0,113

12 0,576 23 0,413 50 0,277 400 0,098

13 0,533 24 0,404 60 0,253 500 0,088

14 0,532 25 0,396 70 0,234 1000 0,063

Korelacija ir ticama, ja 7,,., <7
5. FiSera kriterija teoretiskas vertibas
Fa;vl;vZ (Slz> s12; o= 0305)
Vi

Vs 8 9 10 12 15 20 30 >30
8 3,44 3,39 3,35 3,28 3,22 3,15 3,08 2,93
9 3,23 3,18 3,14 3,07 3,01 2,94 2,86 2,71
10 3,07 3,02 2,98 2,91 2,85 2,77 2,70 2,54
11 2,93 2,90 2,85 2,79 2,72 2,65 2,57 2,40
12 2,85 2,80 2,75 2,69 2,62 2,54 2,47 2,30
13 2,77 2,71 2,67 2,60 2,53 2,46 2,38 2,21
14 2,70 2,65 2,60 2,53 2,46 2,39 2,31 2,13
15 2,64 2,59 2,54 2,48 2,40 2,33 2,25 2,07
16 2,59 2,54 2,49 2,42 2,35 2,28 2,19 2,01
17 2,55 2,49 2,45 2,38 2,31 2,23 2,15 1,96
18 2,51 2,46 2,41 2,34 2,27 2,19 2,11 1,92
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5. pielikuma turpinajums

Vi
Vs 8 9 10 12 15 20 30 >30

19 2,48 2,42 2,38 2,31 2,23 2,16 2,07 1,88
20 2,45 2,39 2,35 2,28 2,20 2,12 2,04 1,84
21 2,42 2,37 2,32 2,25 2,18 2,10 2,01 1,82
22 2,40 2,34 2,30 2,23 2,15 2,07 1,98 1,78
23 2,37 2,32 2,27 2,20 2,13 2,05 1,96 1,76
24 2,36 2,30 2,25 2,18 2,11 2,03 1,94 1,73
25 2,34 2,28 2,24 2,16 2,09 2,01 1,92 1,71
26 2,32 2,27 2,22 2,15 2,07 1,99 1,90 1,69
27 2,31 2,25 2,20 2,13 2,06 1,97 1,88 1,67
28 2,29 2,24 2,19 2,12 2,04 1,96 1,87 1,65
29 2,28 2,22 2,18 2,10 2,03 1,94 1,85 1,64
30 2,27 2,21 2,16 2,09 2,01 1,93 1,84 1,65
40 2,18 2,12 2,08 2,00 1,92 1,84 1,74 1,51
60 2,10 2,04 1,99 1,92 1,84 1,75 1,65 1,39
120 2,02 1,96 1,91 1,83 1,75 1,66 1,55 1,25
1,94 1,88 1,83 1,75 1,67 1,57 1,46 1,00

Nulles hipotézi noraida, ja F'> Fy.y1.v0

6. Spirmena rangu korelacijas koeficienta kritiskas vértibas

¥s, (a=0,05)
n ]/'Sa n ]"Sa n rSa
5 0,94 12 0,58 22 0,43
6 0,85 13 0,56 24 0,41
7 0,78 14 0,54 26 0,39
8 0,72 15 0,52 28 0,38
9 0,68 16 0,50 30 0,36
10 0,64 18 0,47 35 0,33
11 0,61 20 0,45 40 0,31

Korelacija ir ticama, ja rg >Fy_
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7. X°-Kriterija kritiskas vertibas

(o =0,05)
XZO,OS;V v X20,05;v N4 X20,05;v Vv X20,05;v
9,49 13 22,36 22 33,92 40 55,76

11,07 14 23,68 23 35,17 50 67,50
12,59 15 25,00 24 36,42 60 79,08
14,07 16 26,30 25 37,65 70 90,53
17 27,59 26 38,89 80 101,88
16,92 18 28,87 27 40,11 90 113,14
18,31 19 30,14 28 41,34 100 124,34
19,68 20 31,41 29 42,56
21,03 21 32,67 30 43,77

o > 00N Wn A<
[—
o
W
[S—

Nulles hipotézi noraida, ja X* < X s

8. Koeficientu g, vértibas W-kritéerija aprekinasSanai

n 8 9 10 11 12 13

k

1 0,60052 0,5888 0,5739 0,05601 0,5475 0,5359
2 0,3164 0,3244 0,3291 0,3315 0,3325 0,3325
3 0,1743 0,1976 0,2141 0,2260 0,2347 0,2412
4 0,0561 0,0947 0,1224 0,1429 0,1585 0,1707
5 0,0399 0,0695 0,0922 0,1099
6 0,0303 0,0539
n 14 15 16 17 18 19
k

1 0,5251 0,5150 0,5056 0,4968 0,4886 0,4808
2 0,3318 0,3306 0,3290 0,3273 0,3253 0,3232
3 0,2460 0,2495 0,2521 0,2540 0,2553 0,2561
4 0,1802 0,1878 0,1939 0,1988 0,2027 0,2059
5 0,1240 0,1353 0,1447 0,1524 0,1587 0,1641
6 0,0727 0,0880 0,1005 0,1109 0,1197 0,1271
7 0,0240 0,0433 0,0593 0,0725 0,0837 0,0932
8 0,0196 0,0359 0,0496 0,0612
9 0,0163 0,0303
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8. pielikuma turpinajums
20 21 22 23 24 25

0,4734 0,4643 0,4590 0,4542 0,4493 0,4450
0,3211 0,3185 0,3156 0,3126 0,3098 0,3069
0,2565 0,2578 0,2571 0,2563 0,2554 0,2543
0,2085 0,2119 0,2131 0,2139 0,2145 0,2148
0,1686 0,1736 0,1764 0,1787 0,1807 0,1822
0,1334 0,1399 0,1443 0,1480 0,1512 0,1539
0,1013 0,1092 0,1150 0,1201 0,1245 0,1283
0,0711 0,0804 0,0878 0,0941 0,0997 0,1046
0,0422 0,0530 0,0618 0,0696 0,0764 0,0823
0,0140 0,0263 0,0368 0,0459 0,0539 0,0610
0,0122 0,0228 0,0321 0,0403
0,0107 0,0200

e =N-J R I Y N N N Bl

26 27 28 29 30 31

0,4407 0,4366 0,4328 0,4291 0,4254 0,4420
0,3043 0,3018 0,2992 0,2968 0,2944 0,2921
0,2533 0,2522 0,2510 0,2499 0,2487 0,2475
0,2151 0,2152 0,2151 0,2150 0,2148 0,2145
0,1836 0,1848 0,1857 0,1864 0,1870 0,1874
0,1563 0,1584 0,1601 0,1616 0,1630 0,1641
0,1316 0,1346 0,1372 0,1395 0,1415 0,1433
0,1089 0,1128 0,1162 0,1192 0,1219 0,1243
0,0876 0,0923 0,0965 0,1002 0,1036 0,1066
0,0672 0,0728 0,0778 0,0822 0,0862 0,0899
0,0476 0,0540 0,0598 0,0650 0,0697 0,0739
0,0284 0,0358 0,0424 0,0483 0,0537 0,0585
0,0094 0,0178 0,0253 0,0320 0,0381 0,0435
0,0084 0,0159 0,0227 0,0289
0,0076 0,0144

T S S =IN-TCCREN (o N I ORI SR
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9. W-kriteérija teoretiskas vertibas

(o =0,05)

n Wo, n Wo n Wo

8 0,818 16 0,887 24 0,916
9 0,829 17 0,892 25 0,918
10 0,842 18 0,897 26 0,920
11 0,85 19 0,901 27 0,923
12 0,859 20 0,905 28 0.924
13 0,866 21 0,908 29 0,926
14 0,874 22 0,911 30 0,927
15 0,881 23 0,914 31 0,929

Nulles hipotézi noraida, ja Wo >W

10. Diksona Kkriterija teorétiskas vertibas

(o =0,05)
n To.05 n To,05 n To.05
6 0,689 10 0,477 18 0,349
7 0,610 12 0,428 20 0,334
8 0,554 14 0,395 30 0,283
9 0,512 16 0,369

Nulles hipotézi noraida (variante jaatmet), ja T > To s
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11. Funkcijas ¥ vertibas

& 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ny+ny+1

0.50 | 0.00 { 0.00 | 0.0 | 0.0 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
0.51 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05
0.52 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07
0.53 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 [ 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.10
0.54 | 0.10 { 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12
0.55 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.15
0.56 | 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17
0.57 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.20 | 0.20
0.58 | 0.20 | 0.20 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.23
059 | 023 | 0.23 | 0.23 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.25 | 0.25 | 0.25
0.60 | 0.25 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.28
0.61 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30
0.62 | 0.31 | 0.31 | 0.31 | 0.31 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.33 | 0.33
0.63 | 0.33 | 0.33 | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.36
0.64 | 0.36 | 0.36 | 0.36 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.38 | 0.38 | 0.38
0.65 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.41 | 0.41
0.66 | 041 | 042 | 042 | 042 | 0.42 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | 0.44
0.67 | 044 | 044 | 045 | 045 | 0.45 | 0.45 | 0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.46
0.68 | 047 | 047 | 047 | 0.48 | 0.48 | 0.48 | 0.48 | 0.49 | 0.49 | 0.49
0.69 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.51 | 0.51 | 0.51 | 0.52 | 0.52 | 0.52
0.70 | 0.52 | 0.53 | 0.53 | 0.53 | 0.54 | 0.54 | 0.54 | 0.54 | 0.55 | 0.55
0.71 | 0.55 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.57 | 0.58 | 0.58
0.72 | 0.58 | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.61 | 0.61
0.73 | 0.61 | 0.62 | 0.62 | 0.62 | 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.63 | 0.64 | 0.64
0.74 | 0.64 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.67 | 0.67 | 0.67
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11. pielikuma turpinajums

& 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ny+ny+1

0.75 | 0.67 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.70 | 0.70 | 0.70
0.76 | 0.71 | 0.71 | 0.71 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.73 | 0.73 | 0.73 | 0.74
0.77 | 0.74 | 0.74 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.77 | 0.77
0.78 | 0.77 | 0.78 | 0.78 | 0.78 | 0.79 | 0.79 | 0.79 | 0.80 | 0.80 | 0.80
0.79 | 0.81 | 0.81 | 0.81 | 0.82 | 0.82 | 0.82 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.84
0.80 | 0.84 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.87 | 0.87 | 0.87
0.81 | 0.88 | 0.88 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.91
0.82 | 092 | 092 | 0.92 | 0.93 | 0.93 | 0.93 | 0.94 | 0.94 | 0.95 | 0.95
0.83 | 095 | 096 | 0.96 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99
0.84 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.03 | 1.03
085 | 1.04 | 1.04 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.06 | 1.06 | 1.07 | 1.07 | 1.08
086 | 1.08 | 1.09 | 1.09 | 1.09 | 1.10 | 1.10 | I1.11 | I.11 | 1.12 | 1.12
087 | 1.13 | 1.13 | 1.14 | 1.14 | 1.15 | 1.15 | 1.16 | 1.16 | 1.17 | 1.17
0.88 | 1.18 | 1.18 | 1.19 | 1.19 | 1.20 | 1.20 | 1.21 | 1.21 | 1.22 | 1.22
0.89 | 1.23 | 1.23 | 1.24 | 1.24 | 1.25 | 1.25 | 1.26 | 1.26 | 1.27 | 1.28
090 | 1.28 | 1.29 | 1.29 | 1.30 | 1.30 | 1.31 | 1.32 | 1.32 | 1.33 | 1.33
091 | 1.34 | 1.35 | 1.35 | 1.36 | 1.37 | 1.37 | 1.38 | 1.39 | 1.39 | 1.40
092 | 141 | 141 | 142 | 143 | 143 | 1.44 | 1.45 | 1.45 | 1.46 | 1.47
093 | 148 | 148 | 1.49 | 1.50 | 1.51 | 1.51 | 1.52 | 1.53 | 1.54 | 1.55
094 | 1.55 | 1.56 | 1.57 | 1.58 | 1.59 | 1.60 | 1.61 | 1.62 | 1.63 | 1.64
095 | 1.64 | 1.65 | 1.66 | 1.67 | 1.68 | 1.70 | 1.71 | 1.72 | 1.73 | 1.74
096 | 1.75 | 1.76 | 1.77 | 1.79 | 1.80 | 1.81 | 1.83 | 1.84 | 1.85 | 1.87
097 | 1.88 | 1.90 | 1.91 | 1.93 | 1.94 | 1.96 | 1.98 | 2.00 | 2.01 | 2.03
098 | 2.05 | 2.07 | 2.10 | 2.12 | 2.14 | 2.17 | 2.20 | 2.23 | 2.26 | 2.29
099 | 233 | 2.37 | 241 | 246 | 2.51 | 2.58 | 2.65 | 2.75 | 2.88 | 3.09
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