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ANOTACIJA

Saja darba tiek aprakstiti vairaki paradoksi un maldigie spriedumi statistika, kurus ir
butiski izprast, lai izdarttu korektus secinajumus par datiem dazadas zinatnes, piemeram,
epidemologija, tiesibu zinatné, socialajas zinatnes. Kaut arT liela dala no Siem fenomeniem
tika apliikoti jau 20. gadsimta, ar paradoksiem saistitie rezultati vel joprojam var bit
intuitivi nesaprotami, kaut arl no statistikas viedokla tie ir korekti. Savukart, maldigie
spriedumi, kuri var likties logiski, bet noved pie nepareiza rezultata, joprojam ir sastopami

rakstos. Darba fenomeni tiek aprakstiti un doti piemeri.

Atslegvardi: statistikas paradokss, maldigie spriedumi, maldigais spriedums ekologisko
datu interpretacija, simpsona paradokss, lorda paradokss, lindleja paradokss, speletaja

maldigais spriedums, prokurora maldigais spriedums



ABSTRACT

This paper is dedicated to multiple statistical paradoxes and fallacies, which are
important to be aware of in order to draw valid conclusions about data in various fields
such as epidemiology, law and social sciences. Despite the fact that discussions about
statistical paradoxes and fallacies started in 20th century already, results related with
paradoxes are still not intuitive, however, they are correct from statistical point of view.
On the other hand, fallacies seem logical, but to this day they still lead analysts to false

inference. In this paper phenomena and examples of them are described.

Keywords: statistical paradox, statistical fallacy, ecological fallacy, simpsons paradox,

lord paradox, lindley paradox, gamblers fallacy, prosecutors fallacy
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APZIMEJUMI

N - populacijas lielums

P(A) - notikuma varbutiba

P(A|B) - nosacita varbutiba

Cov(X;,Y;) - gadijuma lielumu kovariance
o - standartnovirze

o? - dispersija

V - katram

X ~ N(10, 0?)- mainigais X ir normali sadalits ar videjo vertibu p un standartnovirzi o



IEVADS

Zinatniskajos petijumos statistika tiek izmantota visa petijjuma laika un ta lauj veikt
datu apstradi un analizi, kas palidz petniekam noskaidrot saistibas starp fenomeniem un
veikt korektu sledzienizdariSsanu. Sakara ar to, cik plasi tiek pielietota statistika dazadas
jomas, piemeram, epidemologija, tiesibu zinatne, sociologija, un némot vera to, ka biezi
vien pétijjuma veicejam nav padzilinatas zinaSanas statistika, datu analize var but sarezgita
un petnieks var izdarit maldigus spriedumus vai but parsteigts par analizes rezultatiem,
ja saskaras ar statistikas paradoksu un pat atteikties no izdaritajiem sledzieniem, jo nav
uzticiba datiem.

Kaut ar1 liela dala no siem fenomeniem tika aplukoti jau 20. gadsimta[l][8][10],
miisdienas joprojam tiek izdariti nepareizi secinajumi maldigo spriedumu ietekme un
daudzi paradoksi petniekiem nav zinami.

Bakalaura darba galvenais merkis ir informet par statistikas paradoksiem un
maldigajiem spriedumiem un pieverst uzmanibu 8ai aktualai témai.

Darba izstradei izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. Izpetit, kadi ir popularakie paradoksi un maldigie spriedumi statistika un to

aktualitati;

2. lepazities ar izveletajiem statistikas paradoksiem un maldigajiem spriedumiem un

aprakstit tos, pievienojot matematisko aprakstu;
3. Aprakstit vai uzgeneret piemerus fenomeniem.

Darbs sastav no ievada, 6 nodalam, secinajumiem, izmantotas literatiiras saraksta un
pielikumiem. 1.nodala tiek apskatits maldigais spriedums ekologisko datu interpretacija
un aprakstitas divas metodes, kuras var izmantot, stradajot ar ekologiskajiem datiem, lai
iegtitu korektus secinajumus. 2. nodala ir apskatits Simpsona paradokss un ta variacijas. 3.
nodala apskatits Lorda paradokss un paskaidrots, kapéc rodas atskirtba ANCOVA un divu
izlaSu t-testa rezultatos.4. nodala apskatits Lindleja paradokss un ievietots 1ss apraksts par
Baiesa un klasisko statistiku labakai paradoksa izprasanai. 5. nodala apskatits speletaja
maldigais spriedums un 6. nodala prokurora maldigais spriedums. Visu aprekinu rezultati

iegliti, izmantojot programmatiru R un veicot aprekinus.



1. Maldigais spriedums ekologisko datu interpretacija

1.1 Ekologiska sledzienizdariSana

Ekologiska sledzienizdarisana ir process, kad no agregetiem datiem (vesturiski-
ekologiskajiem datiem) izdara secinajumus par individu uzvedibu. Vajadziba izdarit
secinajumus par individu uzvedibu no agregetiem datiem ir gan politika, kad velesanu laika
individa Itmena dati nav pieejami, gan epidemologija, gan geografija, vesture, kad individa
dati nav pieejami un citas zinatnés un ta jau ilgu laiku ir bijusi viena no svarigakajam
statistikas problemam pieminétajas zinatnes. Sadu datu izmantoSanu apgriitina tas, ka
daudz dazadas sakaribas individa Iimen1 var veidot vienadu raditaju, kad dati tiek agregeti

jeb agregacijas del zud svariga informacija[3].

Individa Iimena dati- visdetalizetakie ieguitie dati par vienu analizei paklauto vienibu.

1. tabula Individa Iimena dati

Vards Grupa Ienakumi, tukst. EUR
Cilveks 1 Latvija dzimusie 1.5

Cilveks 2 Latvija dzimusie 2.5

Cilveks 3 Latvija dzimusSie 2

Cilveks 4 Latvija dzimusie 2.7

Cilveks 5 Latvija dzimuSie 1.9

Cilveks 6 Arpus Latvijas dzimusie 2.5

Cilveks 7 Arpus Latvijas dzimusie 1.1

Cilveks 8 Arpus Latvijas dzimusie 1.3

Agregeti (apkopoti, ekologiskie) dati — dati, kas apkopoti atbilstosi noteiktiem vienotiem
raksturlielumiem (ipasibam), tie var biut gan gala rezultats (raditaju aprekins), gan

starprezultats. Pieméram, individi ir grupeti pec dzivesvietas, tautibas vai rakstpratibas.



2. tabula Agregeti dati

Grupa Videjie ienakumi, tukst. EUR
Latvija dzimusie 2.12
Arpus Latvijas dzimusie 1.63

1.2 Maldiga spieduma apraksts

Ekologiskais maldigais spriedums ir piepemums, ka grupa noverotas sakaribas noteikti
atspogulo sakaribas individu Iimeni.

V. Robinsons 1950. gada pieversa uzmanibu ekologiskajam maldigajam spiedumam,
uzsverot atskiribu starp korelaciju grupa un individualo korelaciju un versa analitiku
uzmanibu uz to, ka ar metodem, kuras bija pieejamas taja laika korekta ekologiska
sledzienizdarisana nav iespéjama un aicinaja analttikus neizmantot agregéetos datus prieks
secinajumiem par individiem[1]. Kaut arl sis maldigais spriedums jau sen tiek apspriests,
tas joprojam atkartojas dazados rakstos [19].

Piemeram, Eiropa 19. gadsimta pasnavibu raditajs bija augstaks valstis, kur dzivo
vairak protestanti [2] un bija izdarits secinajums, ka protenstantu ticiba paaugstina
pasnavibu risku. Sis ir piemeérs ekologiskajam maldigajam spriedumam, kad tiek uzskatits,
ka sakaribas, kuras ir noverotas agregetos datos ir attiecinamas ari uz individiem. Netika
nemts vera kada religija bija katram individam, kur§ izdarija pasnavibu, bet tika salidzinati
divi raditaji- pasnavibu raditajs un religija valstl. Protestantu valstis atskiras no Katolu
valstim pec daudzam pazimem, ne tikai religijas- art §1 jaucejfaktoru problema, kurai vajag

pieverst uzmanibu katra petijjuma ietvaros- netika nemta vera.

1.3 Metodes darba ar ekologiskajiem datiem

Ir dazadi iemesli, kapec nakas saskarties ar ekologisko maldigo spriedumu, pieméram,
jaucejfaktori, nepareiza izlases izveidosana, informacijas zudums sakara ar nepareizu
agregaciju un citi, tapéc petniekiem ir svarigi but informeétiem par ekologisko maldigo
spriedumu un zinat ka stradat ar ekologiskajiem datiem.

Divas vecakas un visplasak pielietojamas metodes[4] , stradajot ar ekologiskajiem datiem
ir robezu metode un ekologiska regresija. ST darba ietvaros apskatisim tikai &§1s 2 metodes.

Visvienkarsak ir izskaidrot metodes uz reala piemera. Uzdevums ir noteikt, cik lielai

dalai cilveku no arpus ASV dzimusajiem ir augsti ienakumi (virs 50.000 $ gada). Seit ir



runa par 2 noverotajiem mainigajiem- 7; un X; un diviem mainigajiem, par kuriem nav

datu un kuri interese petnieku- BY un B**.

3. tabula Metodes formulas

Augsti ienakumi  Zemi ienakumi | Kopa
ASV dzimusie B¢ 1- B¢ X;
Arpus ASV dzimusie Bra 1 — B 1-X;
Kopa T; 1-T; N;

3. Tabula atteloti sekojosi dati:

e X, - iedzivotaju dala, kuri ir dzimusi ASV;
[ ]
[ ]

1.31. Robezu metode

T; - iedzivotaju dala, kuriem ir augsti ienakumi;

B¢ - ASV dzimuso iedzivotaju dala, kuriem ir augsti ienakumi;

Br - Arpus ASV dzimugo iedzivotaju dala, kuriem ir augsti ienakumi.

Robezu metode jeb Method of bounds nozime, ka petnieks aizvieto nezinamos B{* un

B 1. tabula ar iespejamiem vertibu intervaliem, kurus var izsecinat no marginalajiem

tabulas skaitliem pec formulam (1.1) un (1.2) [4].

B} €

0
max ( , X,

T, —(1-X)

B e [max <0, 1 x

Ievieto dotos|[5] skaitlus tabula 3.

4. tabula 1. uzdevums- absolutie skaitli

Augsti ienakumi  Zemi ienakumi | Kopa
ASV dzimusie B¢ 1—- B} 3 066 000
Arpus ASV dzimusie B 1-Bp 263 000
Kopa 1146 000 2182000 3 329 000



Parveido absoliitos skaitlus procentos.

5. tabula 1. uzdevums- relativie skaitli

Augsti ienakumi  Zemi ienakumi | Kopa
ASV dzimusie B? 1- B¢ 0.92
Arpus ASV dzimusie B 1- DB 0.079
Kopa 0.344 0.6554 3 329 000

Ka redzams no tabulas 5. marginalie skaitli ir zinami, bet iekS€jas Stinas nav zinamas.
ASV dzimus$o iedzivotaju dala noteikti pieder intervalam [0,1] jeb ta vertiba ir no 0% lidz
100%. B¢ aprekins ir sekojoss:

Atradisim apaksejo robezu no formulas (1.1)

ax (0 T, —(1-X;) ax ( (0 Kopa % ar augstiem ienémumiem-Visi % dzimusie arpus ASV
max | 0, ——— )| =max
’ ’ Visi % dzimusie ASV

0.344 — (1 — 0.92)
0.92

=max(0,0.28)

=0.28

=28%.

Sis ir vienkarsi intuitivi izskaidrojams- ja no visiem iedzivotajiem ar augstiem
iepémumiem atnem visu arpus ASV dzimuso skaitu (gan ar augstiem ienémumiem, gan ar
zemiem), tad rezultata noteikti tiek ieklauti tikai ASV dzimusie ar augstiem iepémumiem.

Atradisim augsejo robezu no formulas (1.1)

(T ) . (Kopa % ar augstiem ienemumiem
min | — = min
’ Visi % dzimusie ASV ’

. (0.344
=min | ——, 1
0.92

=min(0.37,1)

%

=0.37
=37%.

10



ASV dzimusSo procents ar augstiem ienémumiem nevar but lielaks par kopejo iedzivotaju
dalu ar augstiem ienpemumiem.

Arzemes dzimugo ar augstiem ienakumiem iedzivotaju procentam ir jabtut starp 28%
un 37%. Tacu biezi vien, izmantojot $So metodi, intervals ir parak plats un tadel nav

informativs.

1.32. Ekologiska regresija

Citos avotos [6] piedavaja risinat So uzdevumu jeb novertet B un B!, izmantojot

vienkarsu regresijas modeli:
T,=X,-B!+(1-X,;)-B" (1.3)

Novertesim BY un B'* ar So metodi. Sakuma 1.3 model tiek ievietoti jau zinami skaitli:

0.344 = 0.92 - B* 4 (1 —0.92) - B

B ievieto 0, piepemot, ka nav neviens arpus ASV dzimis iedzivotajs ar augstiem
ienakumiem. Tad 0.344 = 0.92 - B + (1 — 0.92) - 0 = %31 = 0.37. Atrasta aug§eja
robeza un rezultats sakrit ar rezultatu, kurs iegiits, pielietojot robezu metodi. Talak B*
ievieto 1, pienemot, ka visi arpus ASV dzimusie iedzivotaji ir ar augstiem ienakumiem. Tad
0344 =092- B+ (1-0.92) -1 = % = 0.28. Atrasta apakséja robeza un ta sakrit ar

robezu metodi.

1.4 Piemers

Viens ieverojams piemers ir sakariba starp piedzimSanu valsti, par kuru tiek apkopota
statistika un rakstpratibu. 1950.gada Robinsons [1]visiem 48 ASV statiem ir aprekinajis,
cik procenti no populacijas ir dzimusi ASV un cik procenti no populacijas virs 10 gadiem
spej rakstit un lastt. Korelacijas starp 48 pariem bija 0.53. To sauc par ekologisko
korelaciju, jo analizes subjekts ir cilveku grupa, nevis katrs individs atsevigki. Ekologiska
korelacija nosaka, ka arpus ASV dzimusie ar lielaku varbutibu ir rakstpratigi neka vietgjie.
Bet realitate individu Iimeni aprekinata korelacija ir -0.11 un ekologiska korelacija rada
nepareizu prieksstatu. Ekologiskas korelacijas zime ir pozitiva, jo arpus ASV dzimusie

visbiezak dzivo Statos, kur cilvekiem ir salidzinosi augstaka izglitiba.
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2. Simpsona paradokss

2.1 Apraksts

Simpsona paradokss ir fenomens statistika, kad saistiba starp mainigajiem X un Y
mainas uz pretejo, paziid vai atskiras no saistibas populacija, kad tiek pievienots mainigais
7, neskatoties uz mainiga 7 vertibu. Ja mes sadalam populaciju apaksgrupas, kur katra
apaksgrupa reprezente mainiga Z vertibu, var noverot, ka saistiba jeb sakariba starp X un
Y ir preteja, salidzinot ar sakaribu kada ir, kad izskatam visu populaciju, nepievienojot Z
mainigo.

Fenomens tika apskatit jau kad 1899. gada iznaca K. Pirsona un paris gadus velak Dz.
Jula raksts, bet tiesi pec Simpsona 1951.gada raksta “The interpretation of interaction in
contingency tables” [8], kura tika izskatita $adas saistibu virziena izmainas, Sim fenomenam
tika pieskirts nosaukums “Simpsona paradokss”. No statistikas viedokla §is paradokss ir
izskaidrojams, tomer tas nav intuitivs un biezi parsteidz petniekus art miisdienas, pieméram,
2020. gada COVID-19 Belgijas petijuma datos, kur jebkura vecuma grupa saslimusajiem
virieSiem bija augstaks mirstibas koeficients, bet, neieklaujot analizé vecumu grupas, tas

bija augstaks sievietem|[15].

2.2 Matematiskais apraksts

Izskatisim piemeéru, kuru pats Simpsons prezenteja sava raksta[7]. Tabula 6. attélots

arstesanas rezultatu kopsavilkums visai populacijai (N=52), ka arT atseviski sievietém un

virieSiem.
6. tabula Simpsona piemers
Visi, N=52 Viriesi, M,N=20 Sievietes, =M, N=32
Grupa Izveselojas (S) Neizveselojas (—5) Izveselosanas %|Izveselojas (S) Neizveselojas (—S) Izveselosanas % |Izveselojas (S) Neizveselojas (—S) Izveselosanas %
Arstesana (T) 20 20 50% 8 5 61% 12 15 44%
Kontrole (=T") 6 6 50 % 4 3 57% 2 3 40%

Arstésana izskatas neefektiva kopeja populacijas Iimeni (gan arstéjoties, gan
nearstéjoties rezultats bija vienads- 50% no katram grupas izveselojas), bet ta ir
efektiva, kad atseviski izskatas sievietes un viriesus (61% pret 57% viriesiem, 44% pret 40%

sievietem). Kad uzraksta nosacitas varbutibas, kur T-arstésana jeb treatment, M-viriesu
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apaksgrupa, S-atveselosanas, tad iegust, ka

p(SIT)=p(S|-T)
, bet taja pasa laika p (S | T, M) > p (S | =T, M) (2.1)
un p (S| T,-M) >p(S | =T, - M)

Divi apgalvojumi ir butiski, lai izprastu, kapec pozitiva saistiba paziid, kad izskatam visu
populaciju. Pirmkart, atveselosanas % ir augstaks art viriesiem, kuriem nav bijusi arstesana,
ja salidzina ar sievietem, kuram bija arstésana (57% pret 44%). No §1 var secinat, ka art
dzimums ir svarigs faktors, no kura ir atkariga izveseloSanas. Otrkart, sievietes veido lielako
dalu no grupas, kura bija paklauta arstésanai (27 sievietés, 13 viriesi), savukart viriesi veido
lielako dalu no grupas, kura netika paklauta arstésanai (7 pret 5). Tatad, populacija nav
korelacija starp arsteSanu un izveselosanos, jo viriesi ar lielaku varbtuitibu izarstesies un ar
magzaku varbutibu bus grupa, kura tika arsteta. Tas ir vienkarsi izskaidrojams, ja izteikt
izveseloSanas varbiitibas pie nosacijuma, vai bija arstesana un kada ir apaksgrupa. Kopeja
atveseloSsanas varbutiba jeb pilna varbutiba [7] var but izteikta ka svertais vidgjais starp

atveseloSanas varbiittbam grupas:

p(SIT)=p(S|T,M)p(M|T)+p(S|T,~-M)p(-M|T) (2.2)

p(S|-T)=p(S|-T,M)p(M|-T)+p(S|-T,-M)p (=M | -T) (2.3)

Simpsona paradokss var paraditiem dazados datu tipos, bet parasti tas tiek atspogulots
2x2 kontingences tabula[7]. Pienem, ka D; = (a;,b;,¢;,d;) ir 4 dimensiju realo skaitlu
vektors, kur§ reprezenté 2x2 kontingences tabulu par arsteSanu un atveseloSanos i-taja

apaksgrupa un

N

i=1
ir agregetie dati starp N apaksgrupam. Vispariga datu reprezentacija ir attelota 7.

tabula.
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7. tabula Abstraktas 2x2 kontingences tabulas reprezentacija ar divam apakSgrupam D,

un Do
Visi, D = Dy + D, Apaksgrupa Dy Apaksgrupa Dy
Grupa Izveselojas (S) Neizveselojas (—5) |Izveselojas (S) Neizveselojas (—S) |Izveselojas (S) Neizveselojas (—.5)
Arstesana (T) a; + ag by + by a by (o5 by
Kontrole <—\T) c1+ ¢ dy + dy c1 dy o ds

Pienem, ka a(D;) parada, cik stipra ir saistiba starp T un S apaksgrupa Di. a(D;) =0
nozime, ka nav saistibas starp mainigajiem, a(D;) > 0, ka ir pozitiva saistiba, a(D;) < 0-

negativa. Aprakstitas saistibas var rasties tikai pie sadiem nosacijumiem:

(
> 0, ja a;d; > bic;;

a(Di) = =0, ja a;d; = bici; (2.5)

<0, ja a;d; < bzcz7
Piemeram, nosacijums o, xd; > b; * ¢; apzime, ka atveseloSanas varbutiba arstetai grupai

ir lielaka neka nearstetai grupai:

a; Ci

(ai + bi) ” (ci +d;) (2.6)

2.21. Saistibas virziena izmaina

Var noverot, ka 6. tabula ir gadijums, kad a(D) =0, neskatoties uz to, ka a(Dy) > 0
un a(Dy) > 0. Tas ir gadijums, kad saistiba tiek apgriezta (Association Reversal jeb AR).
AR rodas tikai, kad ir tada populacija, kur visas apaksgrupas saistiba ir vai nu pozitiva,
val negativa, vai vienada ar nulli un sakariba populacija nesakrit ar sakariba apaksgrupas.
Uzrakstot to matematiski, datu kopa D = ZZ]\LI D;N atbilst vienam no diviem nosacijumiem

[7]:

a(D)<0 un «aD;)>0 VI<i<N
a(D)>0 un «aD;)<0 VI<i<N (2.8)

,kur vismaz viena no nevienadibam ir stingra.
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2.22. Jula saistibas paradokss

Vel viena nozimiga Simpsona paradoksa variacija rodas tad, kad katra apaksgrupa

nepastav saistiba starp mainigajiem, bet populacija pastav saistiba:
a(D;))=0 VI<i<N bet «D)#0 (2.10)

So specialo gadijumu médz saukt arT par Jila saisttbas paradoksu (Yule’s Association
Paradox jeb YAP). Pieméram, gulésana drébes korele ar galvassapem nakamaja rita. Toties,
ja stratificet datus atbilstosi izlietotajam alkoholam iepriekseja vakara, sakariba pazud, jo
pie vienada izdzerta alkohola daudzuma cilvekiem, kuri novilka drebes galva sapec tikpat
stipri cik cilvekiem, kuri nenovilka drebes. Cits zinams Jula paradoksa piemers ir 1973.

gada péetijjums par iespejamo neobjektivitati skolu uznemsana starp meitenem un zeniem.

2.23. Mazaka vai lielaka saistiba populacija neka apaksgrupas

Un pati visparigaka Simpsona paradoksa variacija ir, kad saistiba starp mainigajiem
populacija ir mazaka vai lielaka neka saistiba starp mainigajiem apaksgrupas. Tas gadijums

tiek saukts art par Amalgamation Paradox jeb AMP.

a(D) > ax, a(D;)  vai (D)< 121§nNa(Di) (2.12)

2.3 Piemers

Apskatisim piemeru, kad regresijas zime mainas uz pretejo, kad populaciju sadala
apaksgrupas uz pakotne palmerpenguins pieejamajiem datiem par 3 dazadu skirpu
pingviniem. Ir apkopoti dati par 344 pingviniem. Saja piemeéra izskatam pingvina knabja
garumu milimetros un knabja platums milimetros.

Ja apskatit izkliedes grafiku knabja garumam un platumam un uztaisit vienkarsu linearo

regresiju, tad var secinat, ka pastav negativa sakariba starp knabja garumu un platumu.
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Regresija uz platumu ka funkciju no garuma

Platurmns

40
Garums

(a)

1. att. Regresija uz knabja platumu ka funkciju no garuma

No st grafika var secinat, ka jo garaks knabis, jo mazaks platums, bet ja apskata katru
pingvina gkirni atseviski, tad iegiist pretejus rezultatus. Knabja platums palielinas katrai
no tris skirnem, palielinoties knabja garumam.

Regresija uz platumu ka funkciju no garuma

Skirne
Adelie
*  Chinstrap

Platums

Gentoo

40 50 60
Garums

(a)

2. att. Regresija uz platumu ka funkciju no garuma pa grupam

16



3. Lorda paradokss

3.1 Apraksts

Lorda paradokss apzime rezultatu, kad saistiba starp nepartraukto iznakuma mainigo
un diskreto mainigo mainas uz pretéjo, kad tiek ieviesta vel viena nepartraukta kovariate.
Viens specifisks piemers ir, kad divos secigajos laika periodos izmera vienu un to pasu
nepartraukto mainigo. Piemeram, statistika biezi ir vajadziba salidzinat vairakas cilveku
grupas vairakos laika periodos un saprast vai paradas atskiriba starp grupam laika gaita.
Statistika pastav vairakas metodes ka veikt aprekinu sados gadijumos, bet pat prieks 2
grupam un 2 laika periodiem aprekinu metodes izvele nav vienkarsa.

Zinatnieks F.M. Lords 1967. gada uz datiem par studentu svaru péc dzimumiem gada
sakuma un gada beigas izpétija divas analizes metodes [10]. Pirma metode bija vidgjo
salidzinasana, izmantojot divi izlasu t-testu un otra metode bija gala svara kovariacijas
analize jeb ANCOVA, izmantojot sakuma svaru ka kovariati. Pielietojot t-testa metodi
rezultata var secinat, ka nav nekadas izmainas ne puiSu, ne meitenu grupa un nav ari
atskiribas starp grupam. Kaut arl visu atsevisku meitenu un zenu svars ir mainijies gada
laika, iespejams ieverojami, visas grupas svars nav mainijies. Var secinat, ka nav iemeslu
uzskatit, ka ir jamaina skolas edienkarti vai japeta citi faktori, kuri var ietekmet studentu
svaru. Savukart, ANCOVA rezultati parada, ka zenu grupa svars ir palielinajies ieverojami

vairak neka meitenu grupa. Paradokss ir taja, ka divas metodes dod atskirigu rezultatu.

3.2 Matematiskais apraksts
3.21. Atskiriba parametros

Lorda paradoksa pamata ir tas, ka interes€joSais parametrs divu izlasu t-testa un
interesgjosais parametrs ANCOVA modell nav vienadi [9]. Zemak apskatisim izvedumus
no publikacijas [9]. Atskiriba parametros vai but paskaidrota ar lineari kombineto mainigo
kovarianci.

Pienemsim, ka Uy, ...,U, un Wy, ...,W,, ir gadijuma lielumi un L, = Z?:l a;U;, Ly =
Z;nzl b;W; ir to linearas kombinacijas. Tad kovariacija tiek rekinata pec formulas (3.1).

n m

CO’U(Ll,Lg) = ZzaibjCOU(U’iij) (31)

i=1 j=1
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Ta ka 0?(L;) = Cov(Ly, L), tad parveidojot formulu (3.1). dispersijas formula ir

n

o?(Ly) = ZZCI,ZCLJCOU Ui, Uj) Za (U;) +2§:ZCOU(UZ‘,UJ') (3.2)

i=1 j=1 i=1 j>1

No &1 izveduma ir vienkarsi paskaidrot atskiribu t-testa un ANCOVA modela testa

parametros.

3.22. Divu izlaSu t-tests

Pienemsim, ka Z; ir pirmais un Y; ir otrais i-ta subjekta rezultats. X, ir grupas
indikators, kur X;=0 0-tas grupas dalibniekiem un X;=1 1. grupas dalibniekiem.

Divu izlasu t-tests var but izteikts ka vienkarsais linearais modelis.
D; = By + 51 X; + €, (3.3)

kur D; = Y; — Z; ir izmaina rezultata un ¢; ~ N(0,0?). Vienadojuma (3.3) petnieku

interesejoSais parametrs ir starpiba starp divu grupu videjam vertibam.
fr=ED;| X;=1)— E(D; | X;=0) (3.4)

Nulles hipotéze ir Hy : 81 = 0 un H; : $1 > 0.B; var izteikt ar1 ka

~Cov(Xy,D;) .
51 —W, Jo
Cov(X;, D;) =Cov(X;, Bo + b1 Xi + €) = (3.5)

Cov(X;, Bo)+Cov(Xy, $1.X;) + Cov(Xi, €;) = fro*(Xy)
3.23. ANCOVA
ANCOVA modeli var aprakstit ar So vienadojumu
Y, = Yo + ’Yle + Y2 Z; + 51‘, ,kur 0; ~ N(O, 0'2) (36)

Saja modell intereséjosais parametrs ir y; jeb starpiba 2. rezultata starp noverojumiem
no 0. un 1. grupam ar vienadu 1. rezultatu. Nulles hipoteze ir Hy : vy =0 un Hy : v > 0.

Alternativs veids ka aprakstit ANCOVA modeli ir
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kur no abam pusem tika atnemts Z;, nemot vera, ka D; =Y; — Z;.

~ Cov(Xy, D;) + (1 — 71)Cov(X;, Z;)
"= V(X))
Cov(X;, Z;)

o?(Xi)

(3.8)

=61+ (1 —72)( )

Var uzrakstit, ka k; = % =FE(Z | X;=1)— E(Z; | X; =0) ,ko var interpretet
ka starpibu videja 1.rezultata, kad salidzina 0. un 1. grupas.
Ka aprakstits, t-testa un ANCOVA modela intereses parametri ir atskirigi un starp tiem

pastav Sada saistiba:

Y1 =P1+ (1 = 2)k1
B =71+ (1= Ba)ks

Parametri sakrit jeb v = (1, ja k1=0 vai 49=1. Pirmais nosacijums var but izpildits ar

(3.9)

randomizaciju(veicot eksperimentu novérojuma vieta), bet otrais nosacijums v = 1 nevar
bt ietekmets, visbiezak pirmais rezulats ir pozitivi korelets ar otro rezultatu.
3.3 Piemers

Apskata piemeéru uz simulétajiem datiem. Studentu, kuri ir uz 45° Imijas svars nav

mainijies. Ar Dzimums=0 apzimé meitenes, Dzimums=1 ir zeéni.

Dzimums
—— U

+1

Beigu svars

50 G0 70 B0
Sakuma svars

(a)

3. att. Lorda paradokss
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Saja piemeéra t-tests nespej noraidit nulles hipotezi pie nozimibas limena 0.05, savukart
ANCOVA noraida nulles hipotézi.

Veicot t-testu, petnieks jauta ” Vai ir starpiba videja svara palielinasanas populacija” un
korekta atbilde ir ne. Savukart, otrais statistikis jauta ”Vai ir sagaidams, ka zéni uznemsies
svara par vairak kilogramiem neka meitenes, ja sakotneji vini ir vienada svara?” un korekta
atbilde ir ja. Tatad abi varianti ir korekti un paradoksa atisinajums ir pareizi noteikt

jautajumu, uz kuru grib atbildet [11].
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4. Lindleja paradokss

4.1 Baiesa un klasiska (frekventistu) statistika

Kad tiek risinats secinoSas statistikas uzdevums, piemeéram, parametra noverteSana,
veiktas prognozes un salidzinati modeli, tiek pielietotas divas atskirigas pieejas apréekiniem:
Baiesa un Klasiskas jeb frekventistu statistikas metodes. Baiesa teorema par nosacito
varbutibu ir fundamentala baiesa statistika, jo ta lauj skaitliski izteikt, cik pamatoti ir

ticet kadai hipoteézei pie pieradijumiem, kuri Sobrid ir:

(B|A)-P(A)
PA|B)=—~>——~ 4.1
Ja pieskirt citu interpretaciju notikumiem formula 4.1, tad
_(D|H)-P(H)
P(H| D)= P(D) , kur (4.2)

H ir jebkura hipotéze, kuras varbutiba var but datu ietekmeta,
D ir pieradijums jeb jauni dati, kuri netika izmantoti aprioras varbiitibas aprekina,
P(H) ir apriora varbutiba jeb H varbutibas novertejums pirms dati D ir izskatiti,
P(D) ir totala datu varbutiba, némot vera visas iespéjamas hipotezes,
P(H|D) ir aposteriora hipotézes varbutiba jeb H varbtutibas novertéjums, kad ir nemts
vera D,

P(D|H) iespgjamiba jeb varbutiba iegut datus E, ja H ir patiesa.

Ja apriora hipotezes varbiitiba un iespejamiba ir zinami visam hipotézem, tad Baiesa
formula precizi izrekina aposterioru varbutibu. Tads gadijums, piemeéram, ir ja metam
metamo kaulinu, kurs§ ir nejausi izvilkts no trauka, kura saturs bija ieprieks zinams. Bet
lielakaja dala eksperiementu aprioras hipotézu varbiitibas nav zinamas. Saja gadijuma
baiesisti izvelas izdomat aprioro varbutibu un frekventisti risina uzdevumu, pielietojot
ticamibas.

Baiesa sledzienizdariSsana izmanto gan hipotézes, gan datu varbutibu un metodes
balstas uz apriori varbutibu, kuru izvelas péetnieks, ka art ieguito datu varbutibu. Savukart
frekventistu sledzienizdarisana netiek izmantotas vai izveletas hipotéezes varbttibas
(nav apriora vai aposteriora varbutiba) un rezultats ir atkarigs no P(D|H) ticamibas

noverotajiem un nenoverotajiem datiem un tada veida tiek nodroSinata objektivitate”.
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Frekventisti pienem, ka kada hipotéeze ir patiesa un ka noverotie dati ir nakusi no kada
sadalijuma [12].

Sarunas par to, kuru metodi labak izmantot turpinas vel joprojam. Klasiska statistika
kops 20. gadsimta ir popularaka un taja tiek izmantoti tadi plasi zinami panémieni ka
p-vertibas, ticamibas intervali, bet baiesa statistiska miisdienas arvien vairak tiek izmantota
masinmacisana, genetika, kas ieprieks bija sarezgiti, jo datori nebija tik jaudigi, cik Sobrid

[12].

4.2 Apraksts

Lindleja jeb Dzefrija-Lindleja paradokss parada ka p-vertibas izmantoSana hipotezes
parbaude klasiskaja statistika var novest pie pretejiem rezultatiem, salidzinot ar baiesa
hipotezu parbaudes testu. D. Lindlejs 1957. gada publicgja rakstu [13] par paradoksu, kurs
jau bija aprakstits H. Dzefrija raksta 1939. gada[l16]. Lindlejs raksta, ka ir izlase, kuras

izmers ir n un ta ir normali sadalita- N(6, %) un dispersija- o2.

Testejot nulles hipotezi
Hy : 0 = 0y (pret alternativo hipotezi Hy : 6 # 6y), var nonakt pie pretéjiem secinajumiem,
atkariba kadu statistisko metodi izvelesies petnieks. Tatad, zinot, ka

2 7
7 o N, ) un t, = =0

n a/yn’
talak iegust p-vertibu, no kuras izdara secinajumus par nulles hipotezi[12].

Savukart, ja pielieto Baiesa metodes, tad ir svarigs sekojosais vienadojums:

P(Hy | D) _ P(Hy) ~P(D | Hp)
P(H, | D) P(H;) P(D | Hy)

aposteriora izredzu attieciba apriota izredzu attieciba Baiesa faktors

Vienadojuma kreisaja puse ir aposteriora izredzu attieciba jeb secinajumi par hipotezem
Hy un H; peéc datu D izskatiS8anas. Labaja pusé viens no reizinatajiem ir apriora izredzu
attieciba jeb secinajumi par hipotezem Hy un H; pirms datu D izskatiSanas. Otrs reizinatajs
ir Baiesa faktors un no vienadojuma Baiesa faktoru var interpretet ka faktoru, kur§ izmaina
aprioro izredzu attiecibu pec datu izskatisanas. Baiesa faktors nosaka, cik lielaka varbiitiba
bija iegut datus D,ja Hj ir patiesa, salidzinot ar H; un tapec biezi vien tiesi Baiesa faktors
tiek izmantots, kad tiek veikti Baiesa hipotezu testi. Ja Baiesa faktors ir tuvu 1, tad dati D
praktiski neietekmeé miusu secinajumus par varbutibam. Parasti ja Baiesa faktors ir lielaks
par 10, tad uzskata, ka ir stipri pieradijumi par labu Hy.

Un paradokss, kuru apraksta Lindlejs ir taja, ka pie ¢, fiksétas vertibas un gandriz

jebkuram 6 apriorajam sadalijjumam, Baiesa faktors tiecas uz bezgalibu, kad n tiecas uz
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bezgalibu, savukart p-vertiba paliek konsanta jebkuram n. Un var rasties situacija, ka
petnieks var uz 95% but parliecinats ka frekventists, ka 6 # 6y un taja pasa laika but uz
95% parliecinats, ka 6 = 6y. Tas var gadities, pieméram, ja t, = 1.96 and n = 16 818, ja
pienem, ka apriorie svari ir 0.5.

Ir noradits, ka trivialais paradoksa risinajums ir tads, ka nav jasagaida, ka skaitliskie
rezultati baiesa un klasiskas statistikas testos sakritis, jo tie aprekina atskirigas vertibas,
tomer joprojam nav panakta vienoSanas par paradoksa korekto risinajumu un diskusijas

par paradoksu turpinas.

4.3 Piemers

Sajé apaksnodala paradokss tiks demonstrets uz pieméra. ledomasimies pilsetu, kur

noteikta laika posma piedzima 49581 zéni un 48870 meitenes. Zenu dala x ir g3oer = 0.5036.

Pienemsim, ka piedzimuso zenu skaitam ir binomialais sadalijums ar parametru 6. Grib
parbaudit, vai #=0.5. Tatad, Hy: 0 = 0.5 un Hy : 6 #£ 0.5

Ka noskaidroja ieprieks, frekventistu pieeja balstas uz p-vertibas aprekinu, noteikSanu
kada ir iespeja, ka zenu dala ir ne mazaka par x pie nosacijuma, ka Hj ir patiess. Ta
ka piedzimuSo bernu skaits ir liels,zenu piedzimsSanas dalai var izmantot aproksimaciju uz

normalo sadalijumu x ~ N(u,o?), kur

@ =mnp=nl =98451-0.5 = 49225.5

(4.3)
0% =nb(1 — 0) = 98451 - 0.5 - 0.5 = 24612.75
Tad iegust, ka
P(X >z | p = 49225,5)
98451
1 )
= _(T‘u) /2d
e U
2=49581 V 2m02 (4.4)
98451 1 w—49225.512 ’
= —e_( 61275 ) /Qdu
r=49581 V 2m24612.75
~ 0,0117

Tatad Hp hipoteézi var noradit pie nozimibas limena 0.05.

Izmantojot Baiesa metodi, pienemam, ka neviena no hipotezem nav varbitiskaka.

Baiesa metode balstas uz aprioro varbutibu definesanu 7(Hy) = 7(H;) = 0.5 un vienmerigo
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0 sadalijumu. Talak tiek aprekinata aposteriora H, varbutiba, izmantojot Baiesa teoremu.

P(k | Ho)m(Ho)

P(H =
(Ho 1K) = BT Hoy(Ho) + Pk | Ho)w ()
P(k | Hy) = (Z) (0,5)%(1 —0.5)" % =~ 1.95-107* ~ 1,95 - 0,0001 = 0,000195

P(k| Hy) = /01 (Z)em — )k dp = (Z)B(k) +1,n—k+1)~1.02-107° = 0,0000102

(4.5)
Ja ieliek iegutas vertibas formula, tad aposteriora varbutiba P(Hy | k) ~0.95, kas norada
uz to, ka Hy ir varbutiskaka par H;. Tas arl ir paradoksa piemers- divu metozu rezultati ir

atskirigi.
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5. Speletaja maldigais spriedums
5.1 Apraksts

Francu matematikis P.S. Laplass bija pirmais, kas saka runat par gamblers fallacy sava
eseja “Illusions in the Estimation of Probabilities” [17], versot uzmanibu uz piemeriem no
azartspelem un loterijam. Kops$ ta laika vairaki uzvedibas petijumi ir apstiprinajusi, ka
gambler fallacy pastav un ietekme cilveku lemumus. Cilvekiem nakas saskarties ar speletaja
maldigo spriedumu, kad tie sagaida sistematisku rezultatu, noverojot nejausus secigus
notikumus. Piemeéram, kad met moneétu uzskata, ka, ja uzkrita reverss, tad nakamreiz ar
lielaku varbutibu uzkritis averss.Speletaja maldigais spriedums rodas no ticibas “mazo
skaitlu likumam”.Magzo skaitlu likums ir termins, kuru ieviesa 1971. gada, lai aprakstitu ka
cilveki parspile, cik stipri maza izlase lidzinas populacijai, no kuras ta ir atlasita[18]. Kaut
arT metot monetu 1000 reizes, avers uzkritis apmeram 50% gadijumu, nav pamats uzskatit,

ka tads pats rezultatu sadalijums bus arl pec 10 metieniem.

5.2 Piemeri

Ar speletaja maldigo spriedumu var saskarties arl pienemot svarigus lemumus. Viens
no piemeriem ir dabas katastrofas- cilveks var uzskatit, ka tarisms uz kadu vietu ir dross,
jo jau ilgu laiku tur nav bijusas dabas katastrofas. Vai potenciali vel bistamak ir uzskatit,
ka péc lielas zemestrices ir drosi celot, jo vel viena zemestrice visticamak nebiis.

Vel viens piemers ir tiesu process- ja tiesnesis vairakus aizdomas turamos teroristus ir
pasludinajis par nevainigajiem, tad vina lemums par nakamo aizdomas turamo var biis
iespaidots ar uzskatu, ka starp tik daudziem aizdomas turamajiem kaut vienam ir jabiit
bistamam teroristam. Vai ari gluzi otradi- tiesnesis var uzskatit, ka 5 teroristi pec kartas
ir parak daudz un var uzskats, ka 5. terorists nav vainigs.

Kad petija aizdevumu izsniedzeju darbu, tika atklats, ka izsniedzeja lemumi ir negativi
autokoreleti un izsniedzejs biezak noraida pieteikumu, ja pirms tam ir apstiprinajis vairakus
pieteikumus. Kaut arT katrs aizdevums un aizdevuma pieteicejs ir individuals, mazak
pieredzejusi lemumu pienémeji uztver pieteikumus ka savstarpeji saistitus un saskaras ar

gamblers fallacy.

Var simulet maldigo spriedumu, lai parliecinatos, ka sakotn€ji biezi noverojot vienu
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iznakumu, nevar secinat, ka varam viennozimigi izdarit secinajumu, ka turpmak iznakumi
biis preteji. 1000000 reizes tiek simuleta monéetas meSana 40 reizes. No tam 935 reizes
pirmas 10 reizes tika uzmests averss. Vai tas nozime, ka parejas reizes tiks biezak uzmests
reverss? Tiek noveroti 30 atlikusie metieni 935 simulacijas. Varam noverot, ka videji 49%

no atlikusajiem metieniem bija reverss.

------------ Mean: 0.493

o

0.2 0.3 0. 0.7

(a)

4. att. Piemers
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6. Prokurora maldigais spriedums

6.1 Apraksts

Prokurora maldigais spriedums ir maldigais uzskats, ka P(A|B) = P(B|A), kuram tika
pieskirts §is nosaukums péc C. Tomsona un E. Sumana raksta 1987. gada [21]. Tas rodas
no varbitibas teorijas neizpraSanas un tam ir liela nozime tiesibu zinatne un epidemologija.
Kad prokurors ir ieguvis pieradijumus (pieméram, DNS sakritiba) un eksperts izsaka
viedokli, ka ir maza varbutiba iegut Sos pieradijumus, ja apsudzetais ir nevainigs, tad
var tikt pielauts prokurora maldigais spriedums, ka ir maza varbiitiba, ka apstudzetais ir
nevainigs. Pienemsim, ka E- pieradijjumi, I- apsudzetais ir nevainigs, P(FE|I)- varbutiba,
ka tiks ieguti nozimigi pieradijumi, pat ja apsudzetais ir nevainigs, P(I|FE)- varbutiba, ka
apstdzetais ir nevainigs, neskatoties uz pieradijumiem.

Uzskats, ka P(E|I) = P(I|E) ir aplams, jo péc Baiesa teoremas

P(I|E) = P(E|I) - %, kur (6.1)

P(I)- nevainiguma varbutiba, nenemot vera pieradijjumus E, P(E)- varbutiba, ka tiks
ieguti pieradijjumi. Vienadojums parada, ka mazs P(F|I) nenosaka viennozimigi mazu
P(I|E), jair liels P(I) un mazs P(F) jeb ja apsudzetais bez §i pieradijuma ar lielu iespeju

butu nevainigs un visparigi nav varbutiski iegiit pieradijumu E.

6.2 Matematiskais apraksts

Viens no veidiem ka paradit, ka nosacita varbiitiba nav abpuséja ir izmantojot Venna

diagrammas. [20]

(a)

5. att. Venna diagrammas attels, kur redz abu figiiru laukumus

Pienemsim, ka diagramma 4.attela nosacitas varbiitibas jedziens ir prezentets ka divu

laukumu attieciba. Dalas skaititajs ir laukums, kur divi taisnstiri parklajas. Dalas saucejs ir
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viena vai otra taisnstiira laukums. Ir liela nozime tam, kura taisnstiira laukums ir sauceja.
Varbutiba, ka esi figuira A pie nosacijuma, ka tu jau atrodies figura B ir apmeéram 0,25.
Savukart, varbutiba, ka atrodies figura B pie nosacijuma, ka jau esi A jeb P(B|A) ir tikai

apmeram 0,14.

6.3 Piemers

Sis maldigais spriedums ir sastopams arT epidemologija un sabiedribas veselibas jomas.
Piemeéram, Dauna sindroma risks paaugstinas ar mates vecuma palielinasanos(22], risks ir 17
reizes augstaks starp berniem, kuru matem ir vairak ka 40 gadi salidzinot ar berniem, kuri
ir dzimusi matem zem 30 gadiem. Var kludities, ja piegpem, ka lielaka dala sieviesu, kuram
piedzimst berns ar Dauna sindromu ir vecakas, bet dati rada, ka 51 procents no berniem
ar sindromu ir piedzimusi matem zem 30 gadiem, jo sievietem zem 30 gadiem ieverojami

biezak dzimst berni.
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SECINAJUMI

Izvirzitais uzdevums izpetit un aprakstit popularakos paradoksus un maldigos
spriedumus statistika tika sasniegts. Tika izpetiti, aprakstiti un izskaidroti uz piemériem
tris paradoksi- Simpsona, Lorda un Lindleja, ka arT tris maldigie spriedumi: maldigais
spriedums ekologisko datu interpretacija, prokurora maldigais spriedums un speletaja
maldigais spriedums.

Darba izstrades gaita autors sastapas ar to, ka vienigie pieejamie avoti par So temu ir
raksti un publikacijas, kuros par paradoksiem ir izteikti konfliktéjoso viedokli, piemeéram,
dazu publikaciju autori uzskata, ka Lorda paradokss ir Simpsona paradoksa variacija.

Izpetes laika tika secinats, ka paradoksi un maldigie spriedumi statistika ir aktuala
problema un So temu var turpinat petit, detalizetak apskatot jau aprakstitos fenomenus, ka

arl apskatot tos, kuri nav aprakstiti Saja darba.
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A R programmu kodi

%SIMPSONA PARADOKSA PIEMERS
install.packages("palmerpenguins")
library(tidyverse)
library(palmerpenguins)

set.seed (9450)

penguin_df<-
palmerpenguins: :penguins %>%

na.omit ()

DT: :datatable (head(penguin_df))

lin_reg <- 1m(bill_depth_mm ~ bill_length_mm, data=penguin_df)

penguin_df %>%

ggplot (aes(x=bill_length_mm, y=bill_depth_mm)) +

geom_point() +

geom_abline(slope = lin_reg$coefficients[[2]],
intercept = lin_reg$coefficients[[1]],
color="red") +

labs(x="Garums", y="Platums",

title="Regresija uz platumu ka funkciju no garuma") +

theme_classic()

summary (1lin_reg)

chin<-

penguin_df %>%

filter(species == "Chinstrap")
adelie<-

penguin_df %>%

filter(species == "Adelie")
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gentoo<-
penguin_df %>%

filter(species == "Gentoo")

Im_chin<- 1lm(data=chin, bill_depth_mm ~ bill_length_mm)
1m_adelie<- 1m(data=adelie, bill_depth_mm ~ bill_length_mm)

Im_gentoo<- lm(data=gentoo, bill_depth_mm ~ bill_length_mm)

penguin_df %>%

ggplot (aes(x=bill_length_mm, y=bill_depth_mm,
color=species)) +

geom_point () +

geom_abline(slope = lm_chin$coefficients[[2]],
intercept = lm_chin$coefficients[[1]],
color="black") +

geom_abline(slope = lm_adelie$coefficients[[2]],
intercept = 1m_adelie$coefficients[[1]],
color="black") +

geom_abline(slope = lm_gentoo$coefficients[[2]],
intercept = 1m_gentoo$coefficients[[1]],
color="black") +

labs (x="Garums", y="P1atums",color=’§§irne’,

title="Regresija uz platumu ka funkciju no garuma") +

theme_classic()

’LORDA
library(ggplot2)
N <- 1000

b <- 10

1 <- 50

u <- 70

Sievl <- runif(N, 1, u)

Virl <- Sievl + b

betal <- 0.4

SievBO <- (1 - betal) * mean(Sievl)

VirBO <- mean(Virl) - betal * (mean(Sievl) + Db)
sds <- 1

Siev2 <- SievBO + betal * Sievl + rnorm(N, sd=sds)
Vir2 <- VirBO + betal * Virl + rnorm(N, sd=sds)

dati <- data.frame(sakuma_svars = c(Sievl, Virl), gala_svars = c(Siev2, Vir2))
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dati$dif <- dati$gala_svars - dati$sakuma_svars

dati$dzimums = c(rep(0, N), rep(l, N))

legend_title <- "Dzimums"

ggplot(data = dati, aes(sakuma_svars, gala_svars, color = factor(dzimums))) +
geom_point () + stat_smooth(method = "1m") +
geom_abline(intercept = 0, slope = 1) +
labs(x = "Sakuma svars")+
labs(y = "Beigu svars")+

# scale_fill_manual(legend_title,values=c("orange","red"))+
labs(color = "Dzimums")+

theme_bw ()

summary (1m(dif~dzimums,data= dati)) #t-test

summary (lm(gala_svars ~ dzimums + sakuma_svars, dati)) #ancova
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A Pielikumi

> summary (Im{dif~dzimums,data= dati)) #t-test

call:
Tm{formula = dif ~ dzimums, data = dati)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-8.5111 -2.9234 0.0298 2.9671 &.8013

Coefficients:

Estimate std. Error T value pr=|t|)
(Intercept) -0.0109472 0.1127243 -0.097 0.923
dzimums -0.0009778 0.1594162 -0.006 0.9495

Residual standard error: 3.565 on 1998 degrees of freedom
Multiple R-squared: 1.883e-08, Aadjusted R-squared: -0.0005005
F-statistic: 3.762e-05 on 1 and 1998 DF, p-value: 0.9951

(a)

6. att. Lorda paradokss

= summary(Im({gala_svars ~ dzimums + sakuma_svars, dati)) #ancova

call:
Im(formula = gala_svars ~ dzimums + sakuma_svars, data = dati)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-3.6839 -0.6716 0.0046 0.6793 3.9314

Coefficients:

Estimate std. Error t© value Pr(=|t]|)
(Intercept) 36.344615 0.240019 151.42 <Z2e-16 #**
dzimums 6.052531 0.059773 101.26 <Ze-1f *#®®
sakuma_svars 0.394649 0.003962 99. 62 <2e-16 #*®*

signif. codes: @ “*¥%' 0,001 ‘*+%' Q.01 **' 0.05 *." 0.1 °* ' 1

Residual standard error: 1.001 on 1997 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.95677, adjusted R-squared: 0.9677
F-statistic: 2.992e+04 on 2 and 1997 DF, p-value: < 2.2e-16

(a)

7. att. Lorda paradokss
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Bakalaura darbs ,,Paradoksi un maldigi spriedumi statistika” izstradats LU Fizikas,

matematikas un optometrijas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta nosléeguma darba elektroniska versija parakstita ar droSu

elektronisko parakstu.

Autors:

(paraksts) (datums)

Rekomendeju/nerekomendeju darbu aizstavesanai

Vaditajs:
(paraksts) (datums)
Recenzents:
(paraksts) (datums)
Darbs iesniegts Matematikas nodala 2021.gada maija

Dekana pilnvarota persona: metodike Lasma Stale

Darbs aizstavets Valsts parbaudijuma komisijas sede

prot. Nr.

Komisijas sekretare: asocieta profesore Ingrida Uljane
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