2.2 Statistika

Statistika je znanstvena (matematicka 7) disciplina koja se bavi prikupl-
janjem podataka, njihovim sredivanjem i analiziranjem, zatim tumacenjem
fenomena na koje se podaci odnose, te konac¢no prakticnom primjenom rezul-
tata analize.

Opasnost: Cesto kriva analiza vodi do krivih zakljucaka (uzrecica: laz, gn-
jusna laz, statistika).

Osnovna podjela:

e Deskriptivna statistika - manipuliranje statistickim podacima i nji-
hovo opisivanje (grupiranje, graficki prikaz, numericka obrada do odredenog
nivoa);

e Matematicka statistika - matematicka apstrakcija ”konkretnih” em-
pirickih pojmova;

e Statisticko zakljucivanje - vrlo tesko i suptilno.

Osnovni pojmovi:

Statisticki skup - skup ¢iji elementi imaju neko zajednicko obiljezje X
(ili vise obiljezja). Dakle, to je skup na kojem vrsimo neko istrazivanje ili
mjerenje. Velicinu X nazivamo statisticko obiljezje:

e numericka statisticka obiljezja (opisujemo brojevima);
e atributivna statisticka obiljezja (opisujemo nekim drugim informa-

cijama).

Numericka statisticka obiljezja

Ako uzimamo jedan po jedan element iz statistickog skupa i mjerimo veli¢inu
X dobivamo niz podataka: i, x3, x3, ... . Taj niz brojeva nazivamo niz
statistickih podataka.

Razlikujemo dvije vrste numerickih statistickih obiljezja:



e diskretno (statisticki podaci su iz diskretnog skupa, npr. N U {0},
A={-11,-51,13,.});

e kontinuirano (statisticki podaci su iz kontinuiranog skupa, npr. R,
intervala A = (1.2, 5.8) ).

Diskretna statisticka obiljezja

Buduci da statistickih podaci xy, w9, x3, ...xx poprimaju vrijednosti a; iz
diskretnog skupa A, onda se za svaki a; € A moze uociti broj f; njegova
ponavljanja u nizu xy, xs, 3, ..xy. Broj f;, f; € {1,2,..,r}, r < N,
se naziva frekvencija, a broj r; = % relativna frekvencija vrijednosti
a; € A unizu od N statistickih podataka w1, z2, x3, ...z (sugerira nacin

sortiranja podataka u tablici). Vrijedi

f1+f2+...+fr=ij=N,
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Na temelju tabli¢nog prikaza izraduju se razli¢iti graficki prikazi (u koordi-
natnom sustavu):

e grafikon frekvencija;
e grafikon relativnih frekvencija.

Svakoj razlicitoj vrijednosti a; € {ai,as,...,a,} obiljezja X pridruzujemo
tocku u koordinatnom sustavu tako da joj je apscisa vrijednost a;, a pri-
padna ordinata- odgovarajuce frekvencija f; (relativna frekvencija ;). Spa-
janjem tako dobivenih tocaka dobiva se poligon frekvencija (relativnih
frekvencija).

Primjer 2.8 Broj odsutnih ucenika jednog razreda na satu matematike ti-
jekom jednog polugodista (ukupno 40 sati) dan je nizom statistickih po-
dataka: 2,5, 1, 1,3,4,4,4,2,3,3,4,0,0,4,4,3,6,1,4, 2,2 4,3, 2,1,
3,2,2,5,4,0,3,2,1, 2,4, 1, 3, 3. Odredite tablicu frekvencija i relativnih
frekvencija.



Teoretski, ako je u razredu n = 30 u¢enika, onda je A = {0,1,2,3,4,5,..,30} .
Nadalje, imamo ukupno N = 40 podataka, od ¢ega rr = 7 razlicitih. Frekvencije
i relativne frekvencije su dane tablicom
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Parametri niza statistickih podataka (numericke karakteristike).

Parametri niza statistickih podataka bitna svojstva promatranog statistickog
obiljezja X izrazavaju sazetije.

Aritmeticka sredina ili srednja vrijednost (prosjek) se definira formu-
lom
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Svojstva aritmeticke sredine:

e Vrijedi
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§to znaci da je zbroj svih odstupanja podataka x; od njihovog prosjeka
Z nula.



N N
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§to znaci da je zbroj kvadrata svih odstupanja podataka x; od njihovog
prosjeka T manji od zbroja kvadrata svih odstupanja podataka z; od
bili kojeg drugog broja ¢ # Z.

Varijanca ili disperzija se definira formulom
1
N
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ili
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Standardna devijacija ili standardno odstupanje se definira kao

— . /e2
o =1/5§.

Dakle, varijanca i standardna devijacija mjere rasipanje podataka. Varijanca
je prosjecno kvadratno odstupanje od prosjeka, dok standardna devijacija
daje uvid u polozaj i rasipanje danih podataka.

Primjer 2.9 Za podatke iz Primjera 2.8 treba odrediti z, sZ, 0. Dopunimo
tablicu iz Primjera 2.8

o | fi Irm=%] af a; f;
0 3 0.075 0 0

1 6 0.15 6 6

2 9 0.225 18 36
3 9 0.225 27 81
4 10 0.25 40 160
5 2 0.05 10 50
6 1 0.025 6 36
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Sada je

1 369
so = = alfj—T =2 —(2.675)° =2.0694;

o = \/s2=1+/2.0694 = 1.4385.



Primjer 2.10 Mjerenjem statistickog obiljezja X dobiveni su podaci x; = 1,
To =2, x3 =3, x4 =4, x5 = 5, a mjerenjem statistickog obiljezja ¥ dobiveni
su podaci y; = Y2 = Y3 = Y4 = Y5 = 3. Imamo
o 1-14+2-1+3-1+4-1+5-1
T = =3
5
3-5
U = — 3
Y775
Vidimo da su aritmeticke sredine jednake. Dakle, aritmeticke sredine nam

nista ne govore o raspodjeli podataka. Odredimo zato varijance i disperzije
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Oy = Sgy:\/azo.

Varijanca s3y = 2 i disperzija ox ~ 1.41 nam govore da statisticko obiljezje
X ima veliko rasipanje oko aritmeticke sredine 7 = 3, dok varijanca sZ,, = 0 i
disperzija oy = 0 nam govore da statisticko obiljezje Y uopc¢e nema rasipanja
oko aritmeticke sredine y = 3.
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Primjer 2.11 Rad jednog stroja kontroliran je tako sto su u odredenim
vremenskim razmacima uzimani su uzorci od 50 proizvoda. Za svaki uzorak
stanovljeno je koliko sadrzi neispravnih proizvoda. Na 20 uzoraka dobiveni
su sljedec¢i podaci: 0 neispravnih proizvoda bilo je u 2 uzorka, 1 neispravan
proizvod u 7 uzoraka, 2 u 8, 3 u 2 i 4 neispravna proizvoda u jednom uzorku.

Dakle, statisticko obiljezje X je broj neispravnih proizvoda u uzorku. Imamo

ol fi Im=% af aif;
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$ o= N doaf—a = 5 = (1.65)° = 0.9275,
j=1

o = /st = V09275 = 0.96307,

Kontinuirana statisticka obiljezja

Ako statisticko obiljezje X poprima vrijednosti iz nekog intervala skupa
realnih brojeva R, onda govorimo o kontinuiranom statistickom obil-
jezju. (Npr. kontinuirana statisticka obiljezja su visina, tezina, vrijeme,
povrsina,...)

Problem: U nizu statistickih podataka nema med usobno jednakih vrijednosti
(nema smisla govoriti o frekvenciji).



Primjer 2.12 Neka je statisticko obiljezje X visina petnaestogodisnjaka (u

cm):

173.2, 165.1, 181.3, 178.3, 190, 142.1, 157.7, 197.6, 174.8, 159, 170.5, 172.1,
146.3, 184.4, 171.5, 165.3, 167.8, 172.2, 182, 159.9, 164.2, 176.6, 191.1, 170.1,
165.3.

Uoc¢imo: nema istih podataka, pa ih treba na neki nac¢in grupirati.

Grupiranje:

1.

Treba uociti najmanju vrijednost x,;, i najvecu vrijednost .. u
nizu statistickih podataka. Dakle, svi podaci nalaze se u intervalu
[Zmin, Tmax) - (U Primjeru 2.12: zp, = 26 = 142.1, a Typax = T =
197.6, pa je [Tmin, Tmax] = [142.1, 197.6]).

. Zbog praktic¢nosti uzimamo nesto veéi interval [ag, a,] (U Primjeru 2.12:

[142.1, 197.6] C [140, 200] = [ag, a,]) 1 podijelimo taj interval na r
manjih inervala [ag, a1), [a1, a2), ..., [a,_1, a,] koje nazivamo razredi.
Duljina svakog od ovih intervala se naziva 8irina razreda d;. Obi¢no
se uzima, zbog jednostavnosti, da je Sirina svih razreda jednaka, tj.
dy = dy = ... = d, = d. Broj razreda r ovisi o tome koliko detaljnu
analizu zelimo (obitno uzimamo da je r od 5% — 10% do 30% broja
statistickih podataka N).

(U Primjeru 2.12: r
J — @r—ag _ 200—140

r 10

10 (40% od N = 25), tj. d = 6. Naime,

D

)

. Odredujemo frekvenciju f; svakog razreda, tj. broj onih podataka

u nizu statistickih podataka koji upadaju u interval [a;_1, a;), a za-
tim formiramo tablicu frekvencija za grupirane podatke promatranog
statistickog obiljezja X. U tablici se navodi i sredina svakog razreda
@ = 5 (g = o +d, paje G = @ +d ), te i f; 1 @
(potrebno za ra¢unanje parametara stat. podataka).



Primjer 2.12

br. raz. [czj_f’_aé; G| =R Th G,
1. 140 — 146 | 143 1 = 143 20449
2. 146 — 152 | 149 1 = 149 22201
3. 152 — 158 | 155 1 = 155 24025
4, 158 — 164 | 161 2 = 322 51842
5. 164 — 170 | 167 5 = 835 139445
6. 170 — 176 [ 173 7 e 1211 209503
7 176 — 182 [ 179 3 = 537 96123
8. 182 — 188 | 185 2 = 370 68450
9. 188 — 194 | 191 2 = 382 72962
10. 194 — 200 | 197 1 = 197 38309

H [ [ =25 > =15 =4301 |y = 743809

Na temelju tablicnog prikaza izraduju se razliciti graficki prikazi (u koordi-
natnom sustavu):

e Ako se na apscisu nanesu sredine razreda @;, a za pripadne ordinate
uzmu odgovarajuce frekvencije (relativne frekvencije), spajanjem tako
dobivenih toc¢aka dobiva se odgovarajuéi poligon frekvencija (relativnih
frekvencija) grupiranih podataka.

e Ako se na apscisu nanesu rubovi razreda i zatim iznad svakog razreda
ucrta pravokutnik visine jednake odgovarajuéoj frekvenciji (relativnoj
frekvenciji) tog razreda, dobivamo tzv. histogram frekvencija (relativnih
frekvencija) grupiranih podataka.
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Primjer 2.12
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Parametri niza statistickih podataka (numericke karakteristike)

Aritmeticka sredina ili srednja vrijednost (prosjek) grupiranih podataka se definira
formulom

~ 1 _ o . 1 T o
:E:N(mfl—i-agfg—i-...—l—arfr) :szlajfj

Buduéi se 7 1 obi¢na aritmeticka sredina
N
_ 1
=1

redovito neznatno razlikuju, obi¢no se, zbog prakti¢nosti uzima & umjesto z.
Primjer 2.12

= =171.13
25

- 1~ 173.2+165.1+ ... +165.3
N
i=1

3 1 —_ _ 4301
T N ;ajfj = (tablica) = T 172.04
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Varijanca ili disperzija grupiranih podataka se definira formulom

B o= @D+ @0 otk @) ] =
1
N

£,
1
"’2 — . . 2
S0 = (@ fi = N § : ajf; —
S S . \2 :
Budu¢i se 3 i obi¢na varijanca s§ = + Z (x; — Z)” redovito neznatno raz-

i=1
likuju, obi¢no se, zbog prakticnosti uzima 53 umjesto s3.

Standardna devijacija ili standardno odstupanje grupiranih podataka se definira
kao

N
0-_ SO.

Primjer 2.12

743809

2 = —Z a’f; — &* = (tablica) = — (172.04)% = 154.60

G = /5 =V154.60 = 12.434

Primjer 2.13 Tezine (u kg) novorodencadi rodene tijekom jednog tjedna u
nekom rodilistu grupirane su na sljedeci nacin

4,1 —a; |2—25]25—3|3-35]35—4|4—45
7 2 3 13 17 5

Odredimo 7, 2, &
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aj1—aj| fi a; | a;-f; a; - f;
2—-25 2 2.25 4.5 10.13
25—-3 3 2.75 8.25 22.69
3—3.5 13 3.25 42.25 137.31
3.0—4 17 3.75 63.75 239.06
4—4.5 5) 4.25 21.25 90.31

| [ > =40 (S =140 Y- =4995

=290 (3)? =195 _ (3.5)2=0.2375

o =14/58=1+10.2375 = 0.487 34 ~ 0.49
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