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Predgovor

»Recnik statistickih termina“ je odraz autorove
ljubavi prema stranim jezicima, u koje mozemo ubrojati 1
matematiku 1 njenu vaznu oblast — statistiku. Zaista, sva-
ka struka ima svoje specificne termine koji se ponekad
uklapaju u standardne termine obi¢nog jezika, ali su koji
put i razli¢itih, pa ¢ak 1 suprotnih znacenja.

Na srpskom govornom podrucju je malo publikacija
objavljenih na temu matematickih termina, a jo§ manje
na temu statisticke terminologije.

Zamisao autora je da re¢nik ima viSe tomova, pri Ce-
mu bi se ovaj, prvi tom odnosio na osnovne pojmove,
pretezno teorijske statistike, ali obuhvatao 1 neke termine
deskriptivne statistike. U slede¢em tomu bi svoje mesto
naSli ve¢inom termini vezani za primenu racunara u stati-
stici, kao 1 termini raznih disciplina koje koriste statistiku.

Izabrani statisticki termini su prevedeni na dvanaest
jezika — pet velikih svetskih jezika (engleski, francuski,
ruski, kineski 1 arapski), grcki kao jedan od jezika koji su
postavili temelje evropske civilizacije 1 Sest jezika zema-
lja partnera Srbije u okviru Tempus projekta MAS (ne-
macki, Spanski, italijanski, slovacki, slovenacki i madar-
ski).

Korist od ovog re¢nika, koji je zapravo pojmovnik, tj.
neSto izmedu re€nika, prirucnika i udzbenika ¢e, nadam
se, imati ne samo oni koji se prvi put srecu sa statistikom,
nego i oni koji u izvesnoj meri poznaju materiju o kojoj
je rec.

[ako je ovo re¢nik, bilo je neophodno da sadrzi i ma-
tematicke formule, makar u najmanjoj mogucoj meri.
Osim izdvojenih odrednica postoje i pojmovi koji se na-
laze u okviru objasnjavanja drugih termina, a takode se

4



neki pojmovi ilustruju jednostavnim primerima. Detalji
biografija pomenutih nauc¢nika su takode uvrsteni u rec-
nik, a data su i etimoloska objasnjenja stranih reci koje se
koriste u statistickoj terminologiji na srpskom jeziku.
Svaka odrednica je data na dve ili eventualno Cetiri
strane, tako Sto se na levoj, parnoj strani, nalaze termini
latini¢nim i ¢irilicnim pismom, prevodi, povezani termini,

njihova etimologija i druge napomene.

Alternativna hipoteza
AJTTG]’)HHTVIRHQ XHMoOTE3a

EN Allernative hypothesis
FR Hypothése alternative
RU AJIbTepHATHBHASA THIOTE3a

70 HFR R, beizé jidshe
2R Abadi G i

EL Evahlakter veddsom
DE Gegenhypothese

ES Hipotesis alternativa
Ir Ipotesi alternativa

SK Alternativna hypotéza
sL Alternativna domneva

HU Ellenhipotézis

Povezani termini:

Funkcija modi testa (86), greska druge vrste (96), greska prve
vrstc (98), kritiéna oblast (136), mo¢ testa (175), nulta hipote-
za (174), prag znacajnosti (186), testiranje hipoteze (216)

Etimologija:
Alternativni < alternare™ (raditi na smenu) < alter™* (drugi)

Hipoteza < dn6Becm™ (staviti ispod, pretpostaviti) < m6™ (is-
pod) + tiOnw™ (postaviti)

U testiranju statistickih hipoteza alternativna hipo-
teza je pretpostavka koju, na odredeni nacin, suprotstav-
ljamo hipotezi koju testiramo, tzv. nultoj hipotezi. Alter-

smatranog testa. Alternativna hipoteza se Sesto oznacava
sa H;. U sludaju da se hipoteza odnosi na parametar,
onda je moguée postaviti vise razligitih alternativnih hi-
poteza, a za koju ¢emo se opredeliti zavisi od same po-
jave koju proucavamo. Na primer, ako je nulta hipoteza
da je matematicko o¢ekivanje m posmatranog obeleZja
jednako my, onda alternativna moze biti: m > mg ili m £
mg ili m = my, gde je my neki broj razligit od my, itd.

Ako se nulta hipoteza odnosi na raspodelu po-
smatranog obeleZja, onda je alternativna hipoteza Gesto
negacija nulte. Na primer, ako je nulta hipoteza da su
posmatrana obeleZja nezavisna, alternativna ¢e biti da su
obeleZja zavisna, ili, ako je nulta hipoteza da je raspodela
obelezja normalna raspodela N(m, 03), onda je alternativ-
na hipoteza da nije takva raspodela - §to moZe da znaci
da je u pitanju nesto od navedenog: a) raspodela jeste
normalna, ali matematitko oéekivanje nije jednako nave-
denoj vrednosti, dok disperzija jeste, b) raspodela jeste
normalna, ogekivanje jeste jednako navedenoj vrednosti,
ali disperzija nije, ¢) raspodela jeste normalna, ali ni o¢e-
kivanje ni disperzija nisu jednaki navedenim vrednostima
i d) raspodela nije normalna.

! Hipoteza jo prosta ako jednoznaéno odreduje raspodelu obeleZja iz
familije dopustivih (mogudih) raspodela

2 Hipoteza je sloena ako ne odreduje jednoznaéno raspodelu obelez-
ja iz familije dopustivih (mogudih) raspodela

9

Na desnoj strani su objasnjenja glavnih termina, kao
1 onih s njima povezanih, koji nemaju svoje posebno me-
sto u Re¢niku. Takvi termini su takode prevedeni, ali sa-
mo na engleski jezik.

Sve osnovne odrednice koje se pominju u tekstovima
na neparnoj strani podvucene su punom linijom. Termini
podvuceni isprekidanom linijom takode predstavljaju deo
statistiCke terminologije, ali nisu izdvojeni kao zasebne
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odrednice ve¢ su objasnjeni na toj stranici gde su spome-
nuti. Napomene 1 primeri za ilustraciju pojmova su dati u
fusnotama.

Na kraju knjige nalazi se i spisak oznaka koris¢enih
u Rec¢niku i njihovi prevodi na engleski.

U radu na Recniku veliku podrsku 1 pomo¢ pruzile
su mi kolege: dr Fivos Papadimitriu iz Atine, prof. dr
Tibor Poganj sa Pomorskog fakulteta u Rijeci, prof. dr
Vladimir Jani§ sa Univerziteta Mateja Bela u Banskoj
Bistrici, prof. dr AnuSka Ferligoj sa Univerziteta u
Ljubljani, mr Ehfajed Seneina i Halima Elfagihe iz Libije
1 druge kolege 1 prijatelji. Posebnu zahvalnost dugujem
svom profesoru i mentoru prof. dr Jovanu Malisi¢u i
svom sinu Vladimiru Zivanoviéu.

15. februar 2013.
U Tunisu, na obali Sredozemnog mora

Autor

Umesto predgovora drugom izdanju

Zahvaljujem Republickom zavodu za statistiku i
njegovom direktoru dr Miladinu Kovacevicu S§to su
uvideli znacaj ove publikacije i omogucili Stampanje
drugog izdanja.

20. oktobar 2019.

Autor
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Alternativna hipoteza
A.]'ITepHaTI/IBHa XHUIIOTE3a

Alternative hypothesis
Hypoth¢se alternative
AnbpTepHaTUBHAs TUIIOTE3a
H PR, beizé jiashe
Aol A ydll
EvoAloktikn vofeon
Gegenhypothese
Hipdtesis alternativa
Ipotesi alternativa
Alternativna hypotéza
Alternativna domneva
Ellenhipotézis

Povezani termini:

Funkcija mo¢i testa (86), greska druge vrste (96), greska prve
vrste (98), kriti¢na oblast (136), mo¢ testa (175), nulta hipote-
za (174), prag znacajnosti (186), testiranje hipoteze (216)

Etimologija:

Alternativni < alternare™ (raditi na smenu) < alter™* (drugi)

Hipoteza < vnd0eon™ (staviti ispod, pretpostaviti) < vmd"" (is-
pod) + i (postaviti)



U testiranju statistickih hipoteza alternativna hipo-
teza je pretpostavka koju, na odredeni naCin, suprotstav-
ljamo hipotezi koju testiramo, tzv. nultoj hipotezi. Alter-

smatranog testa. Alternativna hipoteza se Cesto oznacava
sa H,. U slucaju da se hipoteza odnosi na parametar, on-
da je moguce postaviti vise razlicitih alternativnih hipo-
teza, a za koju ¢emo se opredeliti zavisi od same pojave
koju proucavamo. Na primer, ako je nulta hipoteza da je
matemati¢ko ocekivanje m posmatranog obelezja jednako
my, onda alternativna moze biti: m > mq ili m # mg ili m =
my, gde je m neki broj razlic¢it od my, itd.

Ako se nulta hipoteza odnosi na raspodelu po-
smatranog obelezja, onda je alternativna hipoteza Cesto
negacija nulte. Na primer, ako je nulta hipoteza da su
posmatrana obelezja nezavisna, alternativna ¢e biti da su
obelezja zavisna, ili, ako je nulta hipoteza da je raspodela
obeleZja normalna raspodela N(m, ¢°), onda je alternativ-
na hipoteza da nije takva raspodela — Sto moze da znaci
da je u pitanju nesto od navedenog: a) raspodela jeste
normalna, ali matematicko o¢ekivanje nije jednako nave-
denoj vrednosti, dok disperzija jeste, b) raspodela jeste
normalna, ocekivanje jeste jednako navedenoj vrednosti,
ali disperzija nije, c) raspodela jeste normalna, ali ni oCe-
kivanje ni disperzija nisu jednaki navedenim vrednostima
1 d) raspodela nije normalna.

! Hipoteza je prosta ako jednozna¢no odreduje raspodelu obeleZja iz
familije dopustivih (mogucih) raspodela.

? Hipoteza je slozena ako ne odreduje jednoznaéno raspodelu obelez-
ja iz familije dopustivih (mogucih) raspodela.



Aposteriorna verovatnoca
AnoctepruopHa BepoBaTHOha

EN Posterior probability

FR Probabilité a posteriori

RU ArnioctepuopHasi BEpOsITHOCTb
ZH JE ¥ HEZ, houyan gailil

AR Gl Jlaial)

EL A posteriori mBavotnTa

DE A-posteriori-Wahrscheinlichkeit
ES Probabilidad a posteriori

IT Probabilita a posteriori

SK Aposteriorna pravdepodobnost’

SL Posteriorna verjetnost

HU A posteriori (utdlagos) valoszinliség

Povezani termini:

Apriorna verovatnoca (12), Bajesova formula (28), bajesovsko
zakljucivanje (30), uslovna verovatnoca (222)

Etimologija:

A posteriori* (ono $to dolazi posle) < posterus™ (sledeéi)
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prostora elementarnih ishoda. Moze se posmatrati reali-
zacija dogadaja 4 u funkciji realizacije dogadaja (hipote-
za) H,, H,,..., H,. Takode moze da se posmatra i realiza-
cija hipoteza, ako se zna da se realizovao dogadaj 4. Ta-
da mozemo odrediti uslovne verovatnoée P(Hj | A), za
svako k=1, 2,..., n. Te verovatnoée” se nazivaju aposte-
riorne verovatnoce hipoteza’ i radunaju se po Bajesovoj
formuli®:

P(H,)P(A|H,)

S e(o ()

Iz ove definicije jasno proizilazi da je zbir aposteri-
ornih verovatnoc¢a svih hipoteza u odnosu na isti dogadaj
A, jednak 1.

U bajesovskom pristupu pri donosenju zakljucaka o
populaciji (tj. bajesovsko zaklju€ivanje) bitnu ulogu ima-
ju uslovne verovatnoce i s njima povezane uslovne raspo-
dele.

P(H,|4)=

* Dogadaji H,, Hs,..., H, su disjunktni u parovima a njihova unija je
siguran dogadaj. Npr. pri bacanju kockice mozemo posmatrati pot-
pun sistem dogadaja koji ¢ine: H; kada je dobijen broj koji pri de-
ljenju sa tri daje ostatak 1, A, kada je dobijen broj koji pri deljenju sa
tri daje ostatak 2 i H; kada je dobijen broj deljiv sa 3.

* Svaka od njih moze biti manja, veca ili jednaka verovatnoéi hipote-
ze H, k=1,2,..,n

> Zbir svih aposteriornih verovatnoca je jednak 1, §to znadi da u za-
dacima mozemo izracunati n—1 jednostavniju verovatnocu, a preosta-
lu dobiti kao komplement do 1.

izraza jednaka je verovatno¢i dogadaja A.
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Apriorna verovatnoca
ArnpuopHa BepoBaTHOha

Prior probability

Probabilité a priori
ArnipropHasi BEpOsITHOCTb
IR, xianyan gailli
Ss¥ Juiay)

A priori mBavotta
A-priori-Wahrscheinlichkeit
Probabilidad a priori
Probabilita a priori
Apriorna pravdepodobnost’
Apriorna verjetnost

A priori (eldzetes) valosziniiség

Povezani termini:

Aposteriorna verovatnoc¢a (10), Bajesova formula (28), baje-
sovsko zakljucivanje (30), uslovna verovatnoca (222)

Etimologija:

A priori* (ono $to dolazi pre) < prior™* (prethodni). Latinska
reC prior 1 srpska re¢ pre imaju zajednicki koren u proto-indo-

evropskom *prd (pre, preko).
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Neka su H,, H,, ..., H, slucajni dogadaji koji ¢ine

prostora elementarnih ishoda. Moze se posmatrati reali-
zacija dogadaja A u funkciji realizacije dogadaja H,,
H,,..., H,, koji se nazivaju hipoteze. Kada se smatra da su
verovatno¢e P(H)), j = 1,..., n poznate, one se nazivaju
apriorne verovatnoce hipoteza.

U matematickoj statistici pri posmatranju grupnog ili
stratifikovanog uzorka se populacija razlaze na disjunk-
tne delove (analogon potpunog sistema dogadaja), a obi-
mi tih grupa ili stratuma u odnosu na obim populacije od-
govaraju apriornim verovatno¢ama.

Kad se nepoznati parametar u raspodeli obelezja oce-
njuje po Bajesovoj metodi, tada se pretpostavlja da on
predstavlja slucajnu veli¢inu sa izvesnom, unapred datom

" Dogadaji H,, Hs,..., H, ¢ine potpun sistem dogadaja ako su disjunk-
tni u parovima, tj. ako je H; N H, = @, j # k, a njihova unija je sigu-
ran dogadaj. Npr. pri kontroli kvaliteta, ako su svi proizvodi u jedna-
kim kutijama i imamo # kutija, a na slu¢ajan nac¢in biramo jednu radi
kontrole, onda hipotezama H,, H,,..., H, odgovaraju redni brojevi tih
kutija, a P(H;) = 1/n,j = 1,...,n.

13



Apsolutno srednje odstupanje
AHCOJ’IYTHO CpCAC OACTYIIALC

EN Mean absolute deviation
FR Erreur absolue moyenne
RU Cpennee abCOMIOTHOE OTKIOHEHUE

ZH ST iR 22, pingjin juédui wicha
AR Gllaall ) i) da gia

EL Méomn amdivtn amdKAIon

DE Durchschnittliche Abweichung

ES Desviacion promedia
IT Scarto medio assoluto
SK Strednd absolutna odchylka
SL Povprecni absolutni odklon

HU Atlagos abszolut hiba

Povezani termini:
Medijana (154), srednja vrednost, uzorak (240)

Etimologija:

Apsolutan < absoliitus™* (slobodan od, nevezan) < ab™* (od) +
solve™ (odvezati, resiti)

Druga napomena:

Formulacija ,,apsolutno srednje odstupanje” je uobicajena, a
njeno znacenje je potpuno jasno tek kada se napise i odgovara-
juca formula.
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Medu mnogobrojnim numeri¢kim karakteristikama
populacije 1 uzorka je i apsolutno srednje odstupanje.
Ono pokazuje stepen rasirenosti podataka u odnosu na
sredinu ili medijanu (bilo uzorka, bilo populacije). Apso-
lutno srednje odstupanje predstavlja bitan pokazatelj za-
jedno sa sredinom ili medijanom, zato Sto razliciti uzorci
(iz iste ili iz razli¢itih populacija) mogu imati istu vred-
nost sredine® ili medijane’, ali biti u manjoj ili veé¢oj meri
raSireni u odnosu na sredinu ili medijanu.

Apsolutno srednje odstupanje podataka iz uzorka

oo 1 )
(x1, X2,..., X,) u odnosu na sredinu X, =—(x; +...+x,) je
n

1 n
; E |)Cj —X,
J=1

Ako su podaci iz uzorka (xj, x,..., X,) dati tabelarno
tako da su izdvojene samo razli¢ite vrednosti yj,..., yx
medu njima, (nebitno da li su poredani u rastu¢i poredak
ili ne) 1 ako su date frekvencije pojavljivanja

.. .l
, au odnosu na medijanu m, je —>|x; —m,
n
=

vrednosti Y1 V2o Yk
frekvencije f oo fr

onda je apsolutno srednje odstupanje u odnosu na srednju

k
1 _
vrednost —E 1y, —Xx
n e f/|y1 n

1 k
Zij|yj_me
Jj=1

, a u odnosu na medijanu

k
. Tuje n=ij.
=1

8 Primer. Skupovi podataka 1,-1,-1,1,1,~1 i 50,-100,50 imaju iste
sredine, jednake 0. Rasirenost oko sredine je u drugom slucaju jed-
naka 200/3 i ve¢a nego u prvom slucaju kad je jednaka 1 (odn. 6/6).

? Primer. Skupovi podataka 4,3,1,2,5 i —11,3,46,5,2 imaju iste me-
dijane, jednake 3, ali je u drugom slucaju rasirenost oko medijane
veca i jednaka 60/5 a u prvom 6/5.
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Aritmeticka sredina
ApuTMETHUKA CpEIMHA

Arithmetic mean

Moyenne arithmétique
Apudmerudeckoe cpennee
FARH I, suanshu zhdongxiang
all Lo gial

ApOuntikog pécog
Arithmetisches Mittel
Media aritmética

Media aritmetica
Aritmeticky priemer
Aritmeti¢na sredina
Szamtani kozép

Povezani termini:
Uzoracki momenti (238), uzorak (240)

Etimologija:

Aritmetika < ap1Opuoc”- (broj) — oblast matematike koja se bavi
elementarnim operacijama, sabiranje, mnozenje, deljenje.

16



Neka su x;, x2, ..., x, proizvoljni realni brojevi. Nji-

hova aritmeticka sredina je broj
s Xty

n

Aritmeticka sredina se nalazi uvek izmedu najmanje
i najveée vrednosti iz posmatranog skupa podataka'®, a
moze se lak$e izratunati kori§éenjem translacije'’ poda-
taka. U matematickoj statistici se aritmeticka sredina Ce-
sto koristi za izraCunavanje uzoraCkih vrednosti nekih
statistika'2.

Osim (aritmeticke) sredine u statistici se koriste 1

kad je c¢,;= 1/n, dobija se aritmeticka sredina. To znaci da
svi podaci imaju ravnopravan tretman, dok kod ponde-
risane sredine neki podaci mogu imati veci uticaj na re-
zultat od drugih.

U Analizi vremenskih serija, na primer, koriste se
aritmetiCke sredine kad se od polaznog niza podataka for-
menta x, posmatramo aritmeticku sredinu elemenata x;,
x> 1x3, a umesto x3 aritmeti¢ku sredinu elemenata x,, x3 1
X4, itd. Novi niz podataka ima manju disperziju od polaz-

lOAkojeaijsb,j: I,n,ondajea<x<b,j=1l,n.

" Ako se umesto podataka xi, x,..., X, posmatraju
yi=ox;+f,j=1n,

ondajey =ox+p.

12 Uzoracka sredina, uzoratki momenti, centralni uzoradki momenti,

koeficijent asimetrije, koeficijent spljostenosti, koeficijent varijacije,

koeficijent korelacije, i dr.
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Asimetrija
Acumerpuja

Skewness
Asymétrie
Acummerpust
(e, pianxiéda
) iyl
Aocvppetpia
Schiefe
Asimetria
Asimmetria
Sikmost’
Asimetrija
Ferdeség

Povezani termini:

Gustina raspodele (84), histogram (108), matematicko oceki-
vanje (152), medijana (154), raspodela, zakon raspodele

Etimologija:

Starogrcki prefiks & oznacava negaciju. U tom smislu ovaj ter-
min mozemo prevesti i opisno kao ,,odsustvo simetrije®.

Simetrija < ovppetpio™ < cov" (sa) + pétpov (mera)

Engleski termin je izveden od reci skew (kosina).
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Ukoliko raspodela posmatrane slucajne veli¢ine (o-
belezja) nije simetricna oko matematickog ocekivanja ili
oko medijane, govori se o asimetri¢noj raspodeli.

smislu, ve¢i skup vrednosti desno od srednje vrednosti ili
medijane (v. sl. levo, tu je mod raspodele manji od medi-
jane, a ona manja od oc¢ekivanja). U suprotnom je raspo-
dela negativno asimetricna (v. sl. desno, tu je matemati-
¢ko ocekivanje manje od medijane, a ona manja od moda
raspodele).

> >
‘ " ‘ "

Asimetrija je karakteristika zakona raspodele ili gu-
stine raspodele 1 moZe se meriti. Da bi se tim merenjem
omogucilo poredenje razlicitih raspodela, mera asimetrije
mora biti broj koji ne zavisi od mernih jedinica. Moguc¢i
su razni nacini merenja asimetrije, a svaki od njih treba
da zadovoljava uslov: ako je raspodela simetri¢na mera
asimetrije treba da bude jednaka 0.

asimetrije posmatra koli¢nik:
(ocekivanje — mod)/standardna devijacija,
ili koli¢nik (sa obaveznim faktorom 3):
3(ocekivanje — medijana)/standardna devijacija.

Od cesce koris¢enih raspodela asimetri¢ne su binom-
na (kad je p # %), hi-kvadrat 1 eksponencijalna raspodela,
a simetri¢ne su: normalna, ravnomerna, Studentova ras-
podela.

| > Nastavak na str. 256]
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Asimptotski efikasna ocena
AcCHMITOTCKH C(I)I/IKaCHa OLICHAa

EN Asymptotically efficient estimator

FR Estimateur asymptotiquement efficace
RU Acumnrornyecku 3¢ (HeKTuBHAs OI[CHKa
ZH Wi A 2§, xTjin youxiao gijiliang

EL AGUUTTOTIKA OTOTEAECUOTIKT EKTIUNTPLN
DE Asymptotisch effizienter Schitzer

ES Estimador asintéticamente eficiente

1T Stimatore asintoticamente efficiente

SK Asymptoticky efektivny odhad

SL Asimptoti¢no ucinkovita cenilka

HU Aszimptotikusan hatékony becslés

Povezani termini:

Disperzija ocene, efikasna ocena (62), informanta uzorka, kva-
litet ocene, nejednakost Rao-Kramera (21), ocenjivanje para-
metara (178)

Etimologija:

Asimptotski < dovuntwtoc™ (onaj koji ne pada zajedno) < ¢

(ne) + ooV (zajedno) + minte™" (pasti). Asimptota je kriva li-
nija koja se priblizava grafiku funkcije; postoje pravolinijske i
krivolinijske asimptote; asimptotski ovde oznaCava svojstvo
koje se postize kad se obim uzorka neogranic¢eno uvecava.

Efikasan < efficiens™* (onaj koji izvriava) < &* (iz) + facio"*

(raditi). U engleskom se jeziku ova re¢ u znaenju ,,delotvor-
nog* prvi put javlja 1787. godine.
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Efikasnost ocene je koli¢nik disperzije posmatrane
ocene 1 donje granice disperzija nepristrasnih ocena pre-

tezi jedinici kad se obim uzorka neograni¢eno povecava
naziva se asimptotski efikasna ocena.

Kaljampadi RadakriSna Rao (1920), svetski poznat statisticar
indijskog porekla. Studirao je u Engleskoj i bio Fiserov student.
Posle penzionisanja u Indiji 1980. godine nastavio je karijeru u
SAD. Mnoge teoreme nose njegovo ime.

Karl Harald Kramer (1893-1985), svedski matematicar i stati-
sticar. Izuzetno je poznata i citirana njegova knjiga ,,Matemati-
¢ke metode u statistici®.

Popravljena uzoracka disperzija je primer statistike
koja predstavlja asimptotski efikasnu ocenu.'*

"3 Ukoliko je 6 nepoznati parametar u raspodeli obelezja X, T ne-
pristrasna ocene tog parametra, a L funkcija verodostojnosti, onda je
donja granica disperzije za T jednaka 1/1(6), gde je

1(0) = E(0 In L/36)*.
' Neka je (Xi,..., X,) prost sludajni uzorak obima n za obeleZje X sa
normalnom raspodelom disperzijom o”. Statistika

1 N 12
n_IZ(Xj—X)
=

je nepristrasna ocena za o°, a njena disperzija je 2¢"/(n—1), dok je do-
nja granica disperzija nepristrasnih ocena za o jednaka 2¢*/n, pa je
efikasnost posmatrane ocene (n—1)/n, Sto tezi 1, kad n — oo.
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Asimptotska raspodela

AcuMnToTcka pacnoaciia

EN Asymptotic distribution

FR Distribution asymptotique

RU ACHUMNOTOTUYECKOE pacipeiesieHue
ZH WL 434, xTjin fenbu

AR (& a5l

EL ACLUTTOTIKN KOTAVOUN
DE Grenzverteilung

ES Distribucion asintotica

IT Distribuzione asintotica
SK Asymptotické rozdelenie
SL Asimptoti¢nim distribucija
HU Aszimptotikus eloszlas

Povezani termini:

Centralna granicna teorema (46), raspodele ekstremnih vred-
nosti, statistika (167)

Etimologija:

Asimptotski < dovuntmtoc - (onaj koji ne pada zajedno) < &

(ne) + oov"" (zajedno) + mintw"" (pasti). Asimptota je kriva li-
nija koja se priblizava grafiku funkcije; postoje pravolinijske i
krivolinijske asimptote; asimptotski ovde oznaCava svojstvo
koje se postize kad se obim uzorka neograniceno uvecava.

22



GraniCna raspodela neke statistike kad obim uzorka
neograni¢eno raste se naziva asimptotska raspodela.
Zapravo posmatramo niz slucajnih veli¢ina koje zavise
(izmedu ostalog) od obima uzorka, npr. uzoracke sredine
X,, prema centralnoj grani¢noj teoremi imaju normalnu
raspodelu kao grani¢nu raspodelu. Tada za konkretni o-
bim uzorka, pod uslovom da je dovoljno veliki, na primer,
veéi od 50, smatramo da X, ima normalnu raspodelu
N(m,o*/n), §to koristimo pri testiranju hipoteza ili odredi-
vanju intervala poverenja. Tu su m i o” o&ekivanje i dis-
perzija obelezja X.

Dalje, asimptotska raspodela vezana za uzoracku dis-
perziju je, takode po centralnoj grani¢noj teoremi, u vezi
sa y*-raspodelom. Taénije, raspodela za

S0, -, o2
j=1
je y*-raspodela sa (n—1) stepeni slobode.

Xy =max X 1li za X, = min X; kao i raspodele linear-

ma 1<j<n 1<j<n
nih funkcija ovih statistika.

Prema centralnoj teoremi matematiCke statistike
funkcija raspodele obelezja je asimptotska raspodela za
empirijsku funkciju raspodele.

Asimptotska raspodela test-statistike u y’-testu je
»*-raspodela sa odgovarajuéim brojem stepeni slobode.
Prilikom odredivanja asimptotskih raspodela nekih test-
-statistika dobijene su nove, do tada nepoznate raspodele,
npr. raspodela Kolmogorova.
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Asimptotska relativna efikasnost
AcuMnToTrcka pciIaTUBHA C(I)I/IKaCHOCT

EN Asymptotic relative efficiency

FR Efficacité relative asymptotique

RU AcumnToTHyecKasi OTHOCUTEIbHAS YPPEKTHBHOCTD
ZH WA AR 202, xTjin xiangdui xidolii

AR A yail) dpaal) selesl)

EL AGUUTTOTIKY CYETIKY ATOTEAECUATIKOTITO
DE Asymptotische relative Effizienz

ES Eficiencia relativa asintotica

IT Efficienza relativa asintotica

SK Asymptoticka relativna efektivnost’

SL Asimptoti¢nim relativna uc¢inkovitost

HU Aszimptotikus relativ hat¢konysag

Povezani termini:

Disperzija (54), efikasna ocena (62)

Etimologija:

Asimptotski < dovpntotoc™ (onaj koji ne pada zajedno) < &""

(ne) + ooV (zajedno) + mintw"" (pasti). Asimptota je kriva li-
nija koja se priblizava grafiku funkcije; postoje pravolinijske i
krivolinijske asimptote; asimptotski ovde oznafava svojstvo
koje se postize kad se obim uzorka neograniceno uvecava.

Relativno < relativum™* (povezano, ono §to se odnosi na nesto)
< refers™* (nositi nazad) < re"* (ponovo) + ferre™* (nositi)
Efikasan < efficiens™* (onaj koji izvriava) < &* (iz) + facio"*
(raditi). U engleskom se jeziku ova re¢ u znaenju ,,delotvor-
nog" prvi put javlja 1787. godine.
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Asimptotska relativna efikasnost je grani¢na vred-
nost koli¢nika disperzija'® dveju ocena nekog parametra
kad se obim uzorka neograni¢eno uvecéava.

Ako asimptotska relativna efikasnost tezi jedinici ka-
da se obim uzorka neogranic¢eno uvecava, onda se opre-
deljujemo za onu od posmatranih ocena koja ima jedno-
stavniji izraz ili neko drugo povoljno svojstvo'®.

Takode se moze posmatrati relativna efikasnost dve
ocene pri istom obimu uzorka.

Efikasnost ocene predstavlja jedan od kriterijuma za
uporedivanje razli¢itih nepristrasnih ocena istog parame-
tra. U nekim klasama ocena odredene su najefikasnije o-
cene.

Takode se, u klasi ocena regularnih u smislu Rao-
-Kramera, moze da odredi donja granica disperzije nepri-
strasnih ocena posmatranog parametra, pa se pod efikas-
nos¢u ocene smatra koli¢nik disperzije te ocene i dobije-
ne donje granice iz nejednakosti Rao-Kramera.

' Primer. Neka je dat uzorak obima 2n za obeleZje X. Posmatramo
statistike U = (X, + X5 +..+ X5, )/n i V= (X1 + Xo+...+ X3,)/2n. Ako
je disperzija obeleZja X oznagena sa o”, onda su disperzije statistika
Ui V redom jednake o/n i 6°/2n, pa je statistika I dvaput efikasnija
od statistike U.

' Pod povoljnim svojstvima smatramo: nepristrasnost, postojanost,
dovoljnost, ali ima i drugih kriterijuma (kompletnost).
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EN
FR
RU
ZH
AR
EL
DE
ES
IT
SK
SL
HU

Autokorelacija
AyTokopernanyja

Autocorrelation
Autocorrélation
ABTOKOppEIALNS
[ #5%, zixiangguan
Skl Lyl yil
Avtocvoyétion
Autokorrelation
Autocorrelacion
Autocorrelazione
Autokorelacia
Avtokorelacija
Autokorrelacid

Povezani termini:

Korelacija, kovarijansa (132), linearna zavisnost

Etimologija:

Prefiks auto- < o0t6¢™" (sebe, se) oznadava samostalnost; ovde
prefiksom menjamo smisao drugog dela termina, tako da auto-
korelacija znaci posmatranje neke veze medu elementima jed-
ne pojave a ne u odnosu na elemente neke druge pojave.

Korelacija < correlatio™ (medusobna povezanost) < co-"* (sa)
+ relatio™ (odnos) < refers™ (nositi nazad) < re™* (ponovo) +

ferre™ (nositi)
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Autokorelacija je mera zavisnosti ¢lanova u nekom
nizu slucajnih (medusobno zavisnih) veli¢ina. Posebno se
utvrduje stepen linearne zavisnosti medu vrednostima
vremenske serije koje su na odredenom rastojanju. Ako
je data vremenska serija {X,, t € T} onda je vrednost au-
tokorelacije sa korakom £ jednaka

Cov(X,, X,.,) /| D(X)D(X, ),

gde je Cov(X,, X;+x) kovarijacija koja je jednaka
E(X: — E(X)(Xirk — E(Xik))
a D(X)) je disperzija.
Kao i korelacija, 1 autokorelacija ima vrednosti u in-
tervalu [—1,1], a u slucaju linearne zavisnosti ima vred-
nost 1 ili —1.

ma_slucajnosti
ske serije.

Pri modeliranju realnih pojava Cesto se koriste mo-
deli kod kojih autokorealcija opada sa povecavanjem ko-

raka k.

7 Vremenska serija je niz podataka belezenih u toku vremena:
temperatura vazduha u toku dana, cene odredenog proizvoda na berzi,
itd. Zbog medusobne zavisnosti podataka zabelezenih u bliskim vre-
menskim trenucima, metode matematicke statistike ne mogu biti pri-
menjene, jer su teorijski zasnovane na konceptu prostog slucajnog
uzorka — niza nezavisnih slucajnih veli¢ina sa istom raspodelom.

'® Test slucajnosti je test kojim se proverava da li je dati niz podataka
slu¢ajan (i odgovara teorijskom konceptu prostog slucajnog uzorka).
Tada se podaci mogu koristiti bez obzira na redosled kojim su dobi-
jeni, §to u slucaju odbacivanja hipoteze o slucajnosti nije moguce, jer
bi dovelo do pogresnih rezultata.
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Bajesova formula
bajecoa opmyna

EN Bayes’ formula

FR Formule de Bayes

RU ®opmyna berieca

ZH I8 5%, Béiyest gongshi
AR b drua

EL Kavévag tov Bayes

DE Bayes-Formel

ES Formula de Bayes

IT Formula di Bayes
SK Bayesova formula
SL Bayesova formula

HU Bayes-tétel

Povezani termini:

Aposteriorna verovatnoca (10), uslovna verovatnoca (222)

Etimologija:

Formula™* (kalup, izraz, princip) < forma™* (oblik).

Druga napomena:

Mada je kod nas uobicajeno da se kaze Bajes, pravilan izgovor
je Bejz /'beiz/, odnosno Bejzova formula.
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stora elementarnih ishoda. MoZe se posmatrati realizacija
dogadaja A u funkciji realizacije dogadaja H,, Ha,..., H,,
koji se nazivaju hipoteze. Takode moZze da se posmatra i
realizacija hipoteza, ako se zna da se realizovao dogadaj
A. Tada mozemo odrediti verovatno¢e P(H;| A), za svako
j=1,2,.., n". Te verovatnoce se racunaju po Bajesovoj
formuli’’:

P(H,)P(A4|H),)

D P(H,)P(41H,)
Cesto sreéemo i varijantu sa samo dva elementa u
potpunom sistemu dogadaja (B i B°) kada je
P(B/ ) = P(B)P(A/B)
P(B)P(A/B)+ P(B°)P(A/B°)’

na osnovu koje ocenjujemo Sansu deSavanja dogadaja B
ukoliko znamo da se dogadaj 4 desio.

Tomas Bajes/Bejz (1701-1761), engleski prezbiterijanski sve-
Stenik iz Tunbridz Velsa bio je imenovan za ¢lana Kraljevskog
drustva 1742. zbog izuzetnih rezultata postignutih na polju mate-
matike. Formula koja nosi njegovo ime bila je osnov za druk¢iji
pristup u zakljuéivanju nego Sto je klasi¢ni statisticki pristup. Pri-
stalice takvog pristupa se nazivaju Bajesovci (Bajezijanci).

n
1% Zbir svih aposteriornih verovatno¢a je jednak 1: ZP(H /A)=1,
k=1
Sto znaci da u zadacima mozemo izracunati n—1 jednostavniju vero-
vatnocu, a preostalu iz gornje jednakosti.
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Bajesovsko zakljucivanje
BajecoBcko 3akibyunBame

EN Bayesian inference
FR Inférence de Bayes
RU beliecoBckuil BEIBOJ,

ZH UL S, BéiyesT tullun

AR BYRICE

EL Yvumepacpatoroyio Katd Bayes
DE Bayessche SchluBweise

ES Inferencia de Bayes

1T Inferenza Bayesiana

SK Bayesovska inferencia

SL Bayesovo sklepanje

HU Bayes-féle kovetkeztetés

Povezani termini:

Funkcija gubitaka (82), funkcija odluke (31), ocenjivanje para-
metara (178), raspodela, uzorak (240)

Druga napomena:

Mada je kod nas uobicajeno da se kaze Bajes, pravilan izgovor
je Bejz /'beiz/, odnosno Bejzovsko zakljucivanje.
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U bajesovskom pristupu smatra se da je nepoznati
parametar u raspodeli posmatranog obelezja takode slu-

. ve 21 .
¢ajna veli¢ina®, sa unapred datom raspodelom, koja se
naziva apriorna raspodela. Obi¢no se podrazumeva da se

postavljenim ili dopustivim skupom vrednosti parametra).
Kad se dobiju podaci iz uzorka, posto oni sadrze infor-
macije o parametru, oni uticu na raspodelu parametra,
tako da se dobija uslovna raspodela parametra u odnosu
na realizovani uzorak i ona se naziva aposteriorna raspo-
dela.

Za ocenu parametra se uzima veli¢ina koja minimi-
bitaka, u odnosu na aposteriornu raspodelu parametra.
Bajesovsko zakljucivanje je posebno primenljivo na u-
zorke malog obima, ali i u slu¢aju uzoraka velikog obima,
pod relativno opStim pretpostavkama, Bajesove ocene
predstavljaju dovoljne statistike, asimptotski su nepri-
strasne, asimptotski najefikasnije, imaju asimptotski nor-
malnu raspodelu, a od ocena dobijenih metodom maksi-
malne verodostojnosti se razlikuju za red veli¢ine 1/n,
gde je n obim uzorka.

Uz funkciju gubitka i1 raspodelu parametra u baje-

21 Za razliku od bajesovskog pristupa, klasiéne metode ocenjivanja
parametara u statistici zapravo podrazumevaju da su sve vrednosti
parametara iz parametarskog prostora medusobno ravnopravne i jed-
nakoverovatne. Na taj nacin je parametar slu¢ajna promenljiva sa
uniformnom raspodelom, mada se ta ¢injenica ne koristi u daljem ra-
du, jer se na osnovu datog uzorka, realizovana vrednost odgovara-
juce statistike uzima za ocenu parametra.

*? Funkcija odluke (decision function) je u sluaju ocenjivanja para-
metra dobijena ocena, u slucaju testiranja hipoteza odluka o prihva-
tanju ili odbacivanju hipoteze...
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Basuova teorema
bacyosa Teopema

EN Basu’s theorem

FR Théoréme de Basu

RU Teopema bacy

ZH B 75 e #, Basa dingli
AR smbidla

EL Ocompnuo Basu

DE Basuscher Lehrsatz

ES Teorema de Basu
IT Teorema di Basu
SK Basuova veta

SL Basu izrek
HU Basu-tétel

Povezani termini:

Dovoljna statistika (58), kompletna dovoljna statistika

Etimologija:

Teorema < fedpnua’™ (opazanje, tvrdenje, iskaz) < Bempém™"
(posmatrati) < 0o (pogled) + 6paw™" (gledati)
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Teoreme Basua govore o dovoljnim statistikama.
Navodimo jednu od njih:

Ako je statistika U kompletna dovoljna statistika za
parametar 6 1 J druga statistika koja nije funkcija samo
od U i ako raspodela za ¥ ne zavisi> od 6, onda su sta-
tistike U1 ¥ nezavisne* sludajne veli¢ine.

Debabrata Basu (1924-2001), roden u Bangladesu, ziveo u In-
diji i Americi. Vise tvrdenja o dovoljnim statistikama, uslovnoj
nezavisnosti (conditional independence) i pomo¢énim statistikama
nose njegovo ime.

Teorema je korisna u primenama za utvrdivanje ne-
zavisnosti nekih statistika®.

 Treba obratiti paznju na &injenicu da @ u tom sluéaju nije ni u izra-
zu za V, ali nije ni u oblasti definisanosti za V.

#* Sreée se i formulacija prema kojoj je zakljudak teoreme da su U i
V ,.stohasti¢ki nezavisne®.

5 Primer. Neka je raspodela obeleZja X normalna raspodela N(m, o),
gde je disperzija nepoznata, ocekivanje parametar koji ocenjujemo
na osnovu uzorka obima n. Tada je uzoracka sredina X, kompletna
dovoljna statistika za m, a raspodela statistike nS’,/o” je y*-raspodela
sa (n—1) stepeni slobode i ne zavisi od m. Stoga su uzoracka sredina i
uzoracka disperzija nezavisne veli¢ine. Zakljucak je vazan stoga Sto
se u izrazu za uzoracku disperziju javlja uzoracka sredina, ali je veza
takva da su posmatrane statistike nezavisne.
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Bernulijev zakon velikih brojeva
BepHynujeB 3akoH Benukux OpojeBa

EN Bernoulli law of large numbers
FR Loi des grandes nombres de Bernoulli
RU 3akoH Oonpmx yucen bepuymmm

ZH B FIRHUEE, Bontli dashu dingli
AR 3 <l dlacY) 08 Js

EL Noépog towv peydrov apifumv tov Bernoulli
DE Bernoullisches Gesetz der groflen Zahlen
ES Ley de los grandes nimeros de Bernoulli
IT Legge dei grandi numeri di Bernoulli

SK Bernoulliho zakon velkych cCisel

SL Bernoullijev zakon velikih $tevil

HU A nagy szamok Bernoulli-féle térvénye

Povezani termini:
Relativna frekvencija (211), zakon velikih brojeva (252)
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Za svako ¢ > 0, za slucajnu veli¢inu X sa B(n, p) ras-
podelom vazi
X
P{

— =P
n
Navedeno tvrdenje se naziva Bernulijev zakon veli-
kih brojeva i ukazuje na to da se relativne frekvencije
dogadaja A, Cija je verovatnoca p, grupisu upravo oko p.

25}—)0,71—)00.

Jakob Bernuli (1654-1705), jedan od predstavnika Svajcarske
porodice Bernuli, koja je dala veliki broj izuzetno uspesnih i po-
znatih matematicara. Filozofiju i teologiju je studirao po zelji ro-
ditelja, a matematiku i astronomiju po svojoj zelji. Navedeni za-
kon velikih brojeva je iz 1689. godine, a njegov doprinos teoriji
verovatnoce i statistici je i binomna (Bernulijeva) raspodela.

Ovo se neposredno koristi za ocenjivanje verovatno-
¢e nekog dogadaja njegovom relativnom frekvencijom,
tako $to se za uzorak dovoljno velikog obima (npr. n > 50)
uzima da je ocena nepoznate verovatnoce p jednaka rela-
tivnoj frekvenciji X/n.

Zakon velikih brojeva Bernulija dokazuje se prime-

Pafnutij Ljvovi¢ CebiSev (1821-1894), ruski matematidar koji
je najveci deo karijere proveo u Sankt Petersburgu. Osim nave-
dene nejednakosti, znac¢ajno je $to je na svom univerzitetu razvio
matematicku skolu medunarodne reputacije. Pri odredivanju koe-
ficijenata u polinomijalnoj regresiji mogu se koristiti i tzv. Cebi-
Sevljevi polinomi.

% P(1X — E(X)| > €) < D(X)/¢’, za svaki pozitivan broj &. Cesto se sre-
ée iu obliku P(X — E(X)| > ko) < 1/k*, gde je D(X) = ¢”.
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Beta raspodela
bera pacnogena

EN Beta distribution

FR Distribution béta

RU bera-pacnipenenenue
ZH ' 4344, béita fenbu
AR Un )5

EL Katavoun Bnta

DE Betaverteilung

ES Distribucion beta

IT Distribuzione beta
SK Beta rozdelenie
SL Beta porazdelitev
HU Béta-closzlas

Povezani termini:

Familije raspodela, uniformna raspodela (194)

Etimologija:

Beta (Bfjta) je drugo slovo grékog alfabeta. Posto je greki alfa-
bet nastao iz feni¢anskog pisma, nazivi slova u grckom jeziku
su takode preuzeti iz ovog semitskog jezika. Naziv beta potice
od proto-semitskog korena *bajt- (kuéa, dom).
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Slucajna veli¢ina X ima beta raspodelu sa parame-
trima a 1 b ako je njena gustina raspodele
1
S =7 @b
Parametri a 1 b su pozitivni, a B(a, b) oznaCava beta
funkciju, koja ovde sluzi kao normiraju¢i faktor, tj. obez-
beduje da vazi

x'1-x)"", 0<x<1.

jf(x)dle.

Ocekivana vrednost slucajne veli€ine sa beta raspo-
delom navedenog oblika je a/(a+b), dok je disperzija
abl(a+b)*(a+b+1). Za razlitite vrednosti parametara se
dobijaju razne familije gustina, a kao specijalni slucaj za
a =1, b =1 se dobija ravnomerna raspodela.

Polaze¢i od uniformne odn. ravnomerne raspodele se
moZe dobiti beta raspodela. Naime, ako obeleZje X ima
uniformnu raspodelu, tada statistike poretka imaju beta
raspodele sa odgovaraju¢im parametrima.

Naziv beta raspodele je uveo Korado Dini. Naziv do-
lazi od toga Sto je gustina raspodele f{(x) proporcionalna
sa podintegralnom funkcijom u definiciji beta funkcije
B(a, b).

Korado Dini (1884-1965), italijanski statisticar koji je u okviru
studija na pravnom fakultetu upoznao statisticke metode. On je
1936. godine osonovao prvi odsek za statistiku u Italiji. U vezi sa
Lorencovom krivom definisao je jedan koeficijent koji se danas
naziva Pinijev indeks.
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Binomna raspodela
bunomna pacmnoaecia

Binomial distribution
Distribution bindmiale
bunoMuanbHOE pacnpenesieHue
IR/, erxiangshi fenbu
Cpasd) L“gl &0 ) 5

AlOVUOIKTY KOTAVOUN
Binomialverteilung
Distribucion binomial
Distribuzione binomiale
Binomické rozdelenie
Binomska porazdelitev
Binomialis eloszlas

Povezani termini:

Normalna raspodela (172), Puasonova raspodela

Etimologija:

Binomni < binominis™* (koji ima dva imena) < bis"* (dvaput)
+ nomen™* (ime). Zanimljivo je da su u latinskom jeziku inici-
jalni b 1 du Cesto zamenjivani jedno s drugim, tako da je bis
nastalo transformacijom od priloga duis (dvaput), koje sa na-
§im brojem dva ima zajednicki koren u proto-indoevropskom

*dwou (dva).
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Slucajna veli¢ina X ima binomnu raspodelu sa pa-
rametrima 7 1 p, gde je n prirodan broj, a p verovatnoca,
ako je

P(X =k)= (ijk(l—p)"k, ke {0,n}.

Navedene verovatnoce zadovoljavaju relaciju
n—k
+1

pa se na osnovu te jednakosti mogu racunati potrebne ve-
rovatnoce jedna za drugom.

Neka je verovatno¢a dogadaja A (Cesto se kaze ,,ve-
rovatnoca uspeha*) u svakom eksperimentu jednaka p i
neka je izvedeno n eksperimenata pod istim uslovima,
nezavisno jedan od drugog. Slucajna veli¢ina X jednaka
je broju pojavljivanja dogadaja A u posmatranih n ekspe-
rimenata.

Ako slucajna veli¢ina X ima B(n,,p) raspodelu, a slu-
¢ajna veli¢ina Y ima B(n,,p) raspodelu, 1 ako su X1 ¥ ne-
zavisne, tada slucajna veli¢ina Z = X + Y ima B(n; + na, p)
raspodelu.

Neka je verovatno¢a dogadaja 4 u svakom eksperi-
mentu jednaka p 1 neka je izvedeno n eksperimenata pod
istim uslovima, nezavisno jedan od drugog. Neka /;
predstavlja indikator dogadaja 4 u prvom eksperimentu,
I, u drugom,..., [, u n-tom eksperimentu. Pri tome su slu-
¢ajne veli¢ine 1, I,..., I, nezavisne. Na osnovu definicije
binomne raspodele sledi da za slu¢ajnu veli¢inu X sa bi-
nomnom raspodelom B(n,p) vazi X=1,+ L+ ... + I,

Na osnovu osobina ocekivanja i disperzije, iz pretho-
dne jednakosti dobija se da je:

E(X) = np, D(X) = np(1-p), ox =np(1-p).

| — Nastavak na str. 256 ‘
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Biostatistika
buocratuctuka

Biostatistics

Biostatistique

Craructuka OMoJIornuecKast
A4t shengwu tongjixué
< gaall elasly

Blootatiotikn

Biostatistik

Bioestadistica

Biostatistica

Biostatistika

Biostatistika

Biostatisztika

Povezani termini:
Statistika (150)

Etimologija:

. s EL ,v- o . v . . .
Prefiks bio- < Biog ™ (zivot) se koristi u slozenicama koje ima-
ju veze sa proucavanjem Zzivota i zivotnih procesa ili, u novijoj

terminologiji, organskom proizvodnjom.

Statistika < statisticum™* (ono §to ima veze s drzavom). Ter-
min statistika, sa prvobitnim znacenjem analiziranja podataka
o drzavi, uveo je Gotfrid Ahenval (1719-1772), nemacki filo-

zof, pravnik i ekonomista.
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Biostatistika ili biometrika je zajednicki naziv za
statistiku primenjenu na zivi svet. U tom smislu, biostati-
pitivanja...

Ponekad takav naziv ima kurs statistike na medi-
cinskom, bioloSkom, farmaceutskom ili srodnim visoko-
Skolskim ustanovama.

Na primer, primena statistike u medicini podrazume-
va dobro poznavanje vrsta obelezja, vrsta grafickog pri-
kazivanja podataka, poznavanje planiranja eksperimenata,
pravilnu primenu parametarskih i neparametarskih testo-
va, analizu prezivljavanja,... pri ¢emu se delovi ili ¢itave
oblasti statistike koje su bitne u medicinskim istrazivanji-
ma u klasicnim kursevima eventualno samo spominju.

" Demografija proucava ljudske grupe posebno u odnosu na rodenja,
umiranja, skalpanje brakova, broj zaposlenih, migracije, itd.
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Boks plot dijagram

Bokc mtor aujarpam

Box plot
Diagramme en boite
Hwnarpamma pazmaxa
LA, xiangxingta
B gtall Jalada
Awdypappo Box plot
Boxplot

Diagrama de caja
Diagramma a scatola
Krabicovy graf
Skatla ploskvi
Doboz abrazolas

Povezani termini:

Kvartil (140), medijana (154), normalna raspodela (172)

Etimologija:

Box™ (kutija) < buxis™* (kutija) < mv&ic™" (kutija od $imsiro-
vog drveta) < md&oc™ (3imgir). U engleskom jeziku se §imsir

naziva box ili box wood.

Plot™ (plac). Plot potiée od proto-germanskog korena *plataz
(parce zemlje), Cije je poreklo nepoznato, pa je mogucée da ima
veze 1 sa naSom recju plot (odn. proto-slovenskim *plet-), kao
ogradom kojom se odreduje granica izmedu dva placa.

Dijagram < iéypappa™ (ono §to je ocrtano linijama) < d16""
(kroz, od) + ypépupa® (slovo, ono §to je nacrtano)
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Boks plot dijagram se dobija tako Sto se na izabra-
noj osi odrede tacke koje odgovaraju uzorackoj medijani
1 kvartilima ¢; i g3. Zatim se racunaju unutrasnje f;1 f3 i
spoljasnje granice F 1 F5 na slede¢i nacin:

Si=q1—1.5(g3—q1). s=q1 + 1.5(g3 — q1),
Fi=q1-3(93—-q1), F3=q1+3(q3— q1)

i onda se odreduje a; — najmanji medu elementima uzor-
ka koji je veci od f; 1 a3 — najveci medu elementima uzor-
ka koji je manji od f5. Dijagram se sastoji od pravougao-
nika Cija je jedna strana paralelna izabranoj osi i jednaka
odsecku (qi, g3). Dimenzija druge strane pravougaonika
nije od znacaja, pa se bira proizvoljno. U pravougaonik
se ucrta prava linija koja odgovara uzorackoj medijani m,.
Ako je ta linija blizu sredine pravougaonika, raspodela
obelezja na uzorku bi mogla biti neka simetri¢na raspo-
dela, u suprotnom je u pitanju asimetri¢na raspodela.

m, qs a f3 F;

F] f] aj (,]A

** 000 X— —X 00 =

Na dijagramu na slici su znakom X obelezeni ele-
menti a; 1 as, kruzicem O svi elementi uzorka koji se na-
laze u intervalima [F, f1] 1 [f5, F3], a zvezdicom * svi ele-
menti uzorka manji od F; ili veéi od Fs.

Boks plot dijagram je predlozio Dzon Tjuki.

DZon Vajlder Tjuki (1916-2000), americki matematicar. Poznat
po stvaranju box-plot dijagrama i FFT algoritma. Rade¢i sa Dzo-
nom fon Nojmanom na razvoju kompjuterske tehnologije, stvo-
rio je termin ,,bit* kao skracenicu za ,,binary digit*.

43



Broj stepeni slobode
bpoj crenenu cnobone

EN Number of degrees of freedom
FR Nombre de degrés de liberté
RU Yucno creneHeit cBoOO b

ZH H HE$, ziyou dushu

AR iyl als yaaae

EL ApBuog tov Babuav elevbepiog
DE Anzahl der Freiheitsgrade

ES Numero de grados de libertad
IT Numero di gradi di liberta

SK Pocet stupnov vol'nosti

SL Stevilo stopinj prostosti

HU Szabadsagfok

Povezani termini:

F-raspodela (45), Hi-kvadrat raspodela (102), raspodela Kol-
mogorova (45), t-raspodela (45)
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Pojam koji se vezuje za neke raspodele u verovatno-
Gi 1 statistici, pre svega za y*-raspodelu, Studentovu f-ra-
spodelu i1 FiSerovu F-raspodelu. Broj stepeni slobode je
jedan od parametara u ovim raspodelama, a zbog znace-
nja koje ima u statistici, uzima se da ima celobrojne vred-
kao zbir n nezavisnih slucajnih veli¢ina sa normalnom
normiranom raspodelom, a kod y*-testa broj stepeni slo-
bode test statistike zavisi i od broja nepoznatih parameta-
ra u raspodeli obelezja.
na osnovu jedne normalne normirane raspodele i, od nje
nezavisne, jedne y*-raspodele sa 7 stepeni slobode.
jer se dobija kao koli¢nik dve nezavisne y*-raspodele, sa
n; 1 ny stepeni slobode.
premuma razlike empirijske 1 teorijske funkcije raspodele
posmatranog obelezja.

Za sve navedene raspodele postoje tablice iz kojih se
za dati broj stepena slobode i argument funkcije raspode-
le, moze procitati (priblizna, uglavnom na 5 decimala)
vrednost funkcije raspodele.

Pojam broja stepeni slobode je uveo ser Ronald Fiser.

% Izraz za gustinu raspodele kod ovih raspodela ima smisla i kad je
posmatrani parametar realan broj.
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Centralna grani¢na teorema
IlenTpanna rpaHu4yHa TEOpEMa

Central limit theorem

Théoréme centrale limite
LlenTpanpHas nmpeaesbHas TeopemMa
HL % R %2 2, zhongxin jixian dingli
g S pal) el &y ki

Kevtpiko oplaxd Bempnpuo
Zentraler Grenzwertsatz

Teorema central del limite
Teorema del limite centrale
Centralna limitna veta

Centralni limitni izrek

Kozponti hatareloszlas-tétel

Povezani termini:

Binomna raspodela (38), konvergencija u zakonu raspodele,
Muavr-Laplasova teorema (47), normalna raspodela (172)

Etimologija:

Centar < centrum™ (srediste) < kévrpo™ < kevteiv" (pobosti
pritke, ograditi)

Teorema < fedpnua’™ (opazanje, tvrdenje, iskaz) < Bempém™"
(posmatrati) < 0o (pogled) + 6pam™" (gledati)
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Neka je dat niz Xj, X>,... niz slucajnih veli¢ina i neka
slucajna veli¢ina X ima N(0,1) raspodelu. Neka je
Yn = (X] + ... +Xn)/n.

Ako vazi
)?n — E()?n ) Z
Jolx,)

tada se kaze da za niz Xj, X3,... vazi centralna grani¢na
teorema. Ovo znadi da ée raspodela za X, konvergirati®’
ka normalnoj raspodeli*’. Postoji vide tvrdenja kojima se,
uz izvesne pretpostavke, za odredeni niz pokazuje da vazi
centralna grani¢na teorema. Jedno od njih je sledeca teo-
rema:

Neka su date nezavisne slucajne velic¢ine X1, X5,... ko-
je imaju istu raspodelu, sa konacnim matemati¢kim oce-
kivanjem m i disperzijom o°. Tada za posmatrani niz slu-
¢ajnih veli¢ina vazi centralna grani¢na teorema, tj.

X, - 1
P{”—mgx} Iet/zdt,n—mo.

%_
N 27

X, n—>o,

¥ Ovde se koristi konvergencija u zakonu raspodele.

3% Gaus je zapravo dobio normalnu raspodelu kao grani¢nu gustinu
raspodele uzoracke sredine na uzorku slucajnih gresaka merenja.

3! U Muavr-Laplasovoj teoremi su X; indikatori istog dogadaja u nizu
nezavisnih eksperimenata, tako da ¢e njihov zbir imati binomnu ras-
podelu. Stoga zapravo Muavr-Laplasova teorema govori o tome da
se binomna raspodela moze dobro aprokisimirati normalnom raspo-
delom za dovoljno veliko 7.
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Centralna teorema matematicke statistike
I_IeHTpanHa TeopeMa MaAaTECMATHUUYKEC CTATUCTUKEC

EN Glivenko-Cantelli theorem

FR Théoréme de Glivenko-Cantelli

RU Teopema ['nmuBenko-Kanremnu

ZH R ESCOR-I R E L, Géliwénke-Kantaili dingli
AR eleas¥ 3 i3S el e ks

EL Oewpnua Glivenko-Cantelli

DE Fundamentalsatz der Statistik

ES Teorema de Glivenko-Cantelli

IT Teorema di Glivenko-Cantelli

SK Glivenkova-Cantelliho veta

SL Glivenko-Cantellijev izrek

HU A matematikai statisztika alaptétele

Povezani termini:

Empirijska funkcija raspodele, test Kolmogorova (49), uzorak
(240)

Etimologija:

Centar < centrum™ (sredite) < kévtpo™" < kevteiv™™ (pobosti
pritke, ograditi)

Teorema < Bedpnua’™ (opazanje, tvrdenje, iskaz) < Oempém™"
(posmatrati) < 0o (pogled) + 6paw™" (gledati)

Matematika < ponpotiucoc - (onaj ko voli da ugi) < uédnua”™
(znanje, ucenje, nauka)

Statistika < statisticum™* (ono $to ima veze s drzavom). Ter-
min statistika, sa prvobitnim znac¢enjem analiziranja podataka
o drzavi, uveo je Gotfrid Ahenval (1719-1772), nemacki filo-
zof, pravnik i ekonomista.
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Ako je F(x) teorijska funkcija raspodele obelezja X, a
Fn*(x) empirijska funkcija raspodele dobijena na osnovu
prostog slu¢ajnog uzorka obima n, tada, uniformno po x,
funkcija F, :(x) tezi ka F(x) sa verovatnocom 1, tj.

P{sup
xeR

Ova teorema, koja se naziva i Glivenko-Kantelijeva,
daje opravdanje za prenoSenje zakljucaka koji se donose
o raspodeli obelezja na uzorku na celu populaciju, pod

uslovom da je obim uzorka dovoljno veliki. Brzina kon-
vergencije se razlikuje za razlicite raspodele F(x).

F. (x)— F(x)|—0, n —>oo}=1.

Valerij Ivanovi¢ Glivenko (1896—1940), sovjetski matematicar.
Bavio se matematickom logikom i teorijom verovatnoce. Preda-
vao je na Moskovskom gradskom pedagoskom institutu.

Francesko Paolo Kanteli (1875-1966), italijanski matematicar.
Doktorirao u Palermu na temu nebeske mehanike i u ranim rado-
vima se pretezno bavio astronomijom. Radeci u Institutu za de-
pozite i kredite, poceo je da se bavi i verovatno¢om i aktuarskom
matematikom, poljima u kojima je imao najviSe uspeha.

Raspodela maksimalnog odstupanja empirijske funk-
cije raspodele od funkcije raspodele obelezja je odredena
(raspodela Kolmogorova) i posebno je vazna jer pokazuje
da rezultat ne zavisi od raspodele obelezja.

Na osnovu toga je utvrden postupak testiranja hipo-
na funkcijom raspodele F,(x). Odredi se maksimum ap-
solutne vrednosti razlike empirijske funkcije raspodele i
pretpostavljene funkcije raspodele. Za dati prag znacaj-
nosti u tablicama za raspodelu Kolmogorova se nalazi
vrednost na osnovu koje se utvrduje da li ¢e hipoteza biti
prihvacena.
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Cernovljeva lica
LICpHOBJ’bCBa JIM1a

EN Chernoff’s faces

FR Visages de Chernoff

RU JIna YepHosa

ZH Y1)l R AT, Qie’érnudofi de mian
AR g i 0 5 9

EL [Ipécwmna tov Chernoff
DE Chernoff-Gesichter

ES Caras de Chernoff

IT Fronti di Chernoff

SK Chernoffove tvare

SL Chernoff obrazi

HU Chernoff arca

Povezani termini:

Grafik (94), viSedimenzionalna obelezja
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Jedan od nacina grafickog prikazivanja viSedimen-
zionalnih obelezja su i Cernovljeva lica. Standardni gra-
ficki prikazi vrednosti jedno- i dvodimenzionalnih obele-
Zja u koordinatnom sistemu nisu primenljivi na visedi-
menzionalna obelezja (eventualno se razmatraju neke

projekcije skupa podataka na jedno- ili dvodimenzional-
32
).

Herman Cernof (1923), ameri¢ki matematicar i statistidar, koji
se bavi prepoznavanjem oblika (Pattern recognition), teorijom u-
zoraka u oblasti sekvencijalnih uzoraka (Sequential sampling), i
teorijom planiranja eksperimenata (Experimental design).

Cernovljevo lice predstavlja visedimenzionalno obe-
lezje tako $to komponentama obelezja pridruzuje: oval li-
ca (mala 1 velika poluosa te elipse) polozaj i veliCinu oc€i-
ju, polozaj, veli¢inu i oblik nosa, obrva i usana...

U zavisnosti od dimenzije obelezja, lice ¢e imati ma-
nje ili viSe detalja, a ,,portreti* uzoraka za isto obelezje iz
razli¢itih populacija ukazace na sli¢nosti ili razlike medu
tim populacijama.

©)0) [0YO) ©J0)

32 Analiza glavnih komponenata (Principal Component Analysis) je
jedna od metoda kojom se analiziraju viSedimenzionalna obelezja.
Postupak se sastoji u tome da se umesto polaznih » veli¢ina posma-
traju neke njihove nezavisne linearne kombinacije, konstruisane tako
da m (m < n) od njih sadrze najveéi deo ukupne varijacije polaznog
skupa podataka.
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Disjunktni dogadayji

Jucjynktau gorabhaju

Disjoint events
Evénements disjoints
HecoBmecTHbie cOOBITHS
ASHHAZ ZE A4, buxiangjiao shijian
Aladia ilaal

Awaxprtd yeyovota
Disjunkte Ereignisse
Sucesos disjuntos

Eventi disgiunti
Nezlucitel'né udalosti
Disjunktni dogodki
Kizaré események

Povezani termini:

Potpun sistem dogadaja (11), presek dogadaja, slucajni doga-
daj (200)

Etimologija:

Disjunktni < dis-"* (od, odvojeno) + ifinctic"* (sjedinjenje, je-

~LA

dinstvo) < iungd " (spojiti)
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Slucajni dogadaji 4 1 B iz istog prostora elementar-
nih ishoda (vezani za isti eksperiment) su disjunktni ako
se ne mogu istovremeno realizovati, tj. ako je njihov pre-
sek nemogu¢ dogadaj:

AnB=0.

Svaki dogadaj je disjunktan sa svojim komplemen-
tom. Svaki dogadaj je disjunktan sa nemogué¢im dogada-
jem.

Cesto se posmatraju skupovi disjunktnih dogadaja
¢ija je unija siguran dogadaj. Takve skupove nazivamo
potpunim sistemima dogadaja, jer se pri svakom izvode-
nju eksperimenta mora desiti jedan od tih dogadaja. Zna-
¢1, oni u potpunosti obuhvataju rezultate eksperimenta.

Razlic¢ite vrednosti slucajne veliCine razlazu prostor
elementarnih ishoda na potpun sistem dogadaja.

Posebno treba obratiti paznju na razliku pojmova:
disjunktni dogadaji i nezavisni dogadaji, jer se u oba slu-
Caja posmatra presek tih dogadaja. Ako su dogadaji dis-
junktni, oni su obavezno zavisni”, a ako su dogadaji ne-
zavisni, oni su i disjunktni samo ako je (bar) jedan od
njih nemogu¢ dogadaj.

33 Primer. Pri bacanju dve numerisane kockice dogadaji 4 = ,,dobi-
jen je zbir 5 i B = ,,dobijen je zbir 7* su disjunktni i zavisni.
Po definiciji, nezavisni dogadaji 4 i B imaju osobinu da je uslovna
verovatnoc¢a P(4/B) = P(A). Znaci, uslovna verovatnoca da se desi
dogadaj 4, ako znamo da se desio dogadaj B, jednaka je verovatnoci
da se desi 4, bez ikakvih dodatnih informacija o dogadaju B. Medu-
tim, za dogadaje 4 i B iz datog primera je jasno da ako se desio jedan
od njih, npr. B, onda se 4 ne moze desiti. Naime, ovde je P(4/B) =0
#P(A4),1P(4)> 0.
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Disperzija
Hucnepsuja

Variance
Variance
Hucnepcus
77 7, fangcha
ol
Awacmopd
Dispersion
Dispersion
Dispersione
Rozptyl
Disperzija
Szoras

Povezani termini:

Matematicko ocekivanje (152), momenti raspodele

Etimologija:

Disperzija < dis-"" (od, odvojeno) + spargere™” (rasipati)

Drugi naziv:

Varijansa
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Uz matematic¢ko ocekivanje, jedna od najéesée kori-
S¢enih numeriCkih karakteristika slucajnih veli¢ina, je
disperzija (varijansa). Po definiciji jednaka je D(X) =
E(X — E(X))%, pa predstavlja centralni moment drugog
reda slucajne veli¢ine X. Disperzija je nenegativna D(X)
> (), a moZe se rafunati i po formuli D(X) = E(X*) —
(E(X)). Takode, ako je P{X =a} = 1, gde je a neka kon-
stanta, tada je D(X) = 0. Ako je k konstanta, tada je D(kX)
=i D(X).

Ako su X1 Y nezavisne slucajne veliCine koje imaju
disperziju i a i b proizvoljne konstante, tada je D(aX + bY)
= a’D(X) + b*D(Y), a ako su X i Y zavisne slutajne ve-
li¢ine, onda je

D(aX+bY) = a*D(X) + b*D(Y) + 2ab(E(XY) — E(X)E(Y))

Disperzija predstavlja meru odstupanja slucajne veli-
¢ine od njenog matematickog ocekivanja, ukazujuci na
rasprsenost vrednosti slu¢ajne veli¢ine oko matematickog
oc¢ekivanja.

Cinjenica da razli¢ite raspodele mogu imati isto ma-
tematicko oCekivanje zahteva da se na neki nacin meri
koliko vrednosti slucajne veli¢ine odstupaju od matema-
tickog o&ekivanja®, a jedan od na¢ina je da se izraduna
disperzija.

Cinjenica je da je najmanja vrednost izraza E(X—C)
minimalna ako je C = E(X), Sto predstavlja razlog za de-
finiciju disperzije kakva je data na pocetku teksta.

| — Nastavak na str. 25 7‘

* Primer. Slucajne veli¢ine

-1 1. -10 10
X 1Y:
(0.5 0.5} (0.5 O.SJ

imaju ocekivanje 0, a disperzije 1 i 100.
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Disperziona analiza
I[I/ICHGPE»I/IOHEL aHaJIn3a

Analysis of variance
Analyse de variance
JlucriepCuOHHBIN aHAIN3
J7 Z43#7, fangcha fenxi
Ol Jidas

Avdivon dakdpoveng
Varianzanalyse
Andlisis de variancia
Analisi della varianza
Analyza rozptylu
Analiza variance
Szorasanalizis

Povezani termini:

Disperzija (54), kvadratna forma (57), normalna raspodela
(172), testiranje hipoteze (216)

Etimologija:

Disperzija < dis-"* (od, odvojeno) + spargere™ (rasipati)

Analiza < dvolve™ (otkriti) < ava™ (na) + W™ (olabaviti).
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Disperziona analiza je oblast matematicke statistike
koju je uveo ser Ronald Fiser 1918. godine. Uobicajena
je oznaka ANOVA (Analysis of variance) ili AOV. Mo-
ze biti jednofaktorska, dvofaktorska i visefaktorska. U
jednofaktorskoj disperzionoj analizi se na datom uzorku
proverava hipoteza Hy o odsustvu uticaja razli¢itih nivoa
jednog faktora na vrednosti obelezja X. U disperzionoj
analizi se takode pretpostavlja da je uticaj svih ostalih
faktora na vrednosti obelezja X zanemarljiv. Testiranje se
na ovaj nacin vrsi ukoliko je raspodela obelezja normalna,
a disperzije na potpopulacijama iste (uslov homogenosti
disperzije). Ako ti uslovi nisu ispunjeni testiranje o odsu-
stvu uticaja nivoa posmatranog faktora na obelezje moze-
mo dobiti koris¢enjem Kruskal-Valisovog testa. Tada se
ne koriste vrednosti iz uzorka neposredno, nego njihovi
rangovi.

ser Ronald Ejlmer FiSer (1890-1962), po mnogima najznacaj-
niji statisticar XX veka. Poceo je da se bavi statistikom zbog pro-
ucavanja zakona nasledivanja u genetici. Njegovi prvi radovi su
uveli metodu maksimalne verodostojnosti, a nesto kasnije je raz-
vio teoriju planiranja eksperimenata (radeéi u Istrazivackoj stani-
ci Rotemsted, gde se bavio utvrdivanjem kvaliteta prinosa razli-
¢itih poljoprivrednih kultura) i analizu varijanse. Plemicku titulu
je dobio 1952. godine zbog doprinosa nauci.

Neka je, na primer, obelezje vek trajanja sijalica iste
snage, a faktor — proizvoda¢. Onda bi nivoi bili razli¢iti
proizvodaci. Na osnovu uzoraka iz svake fabrike proiz-
vodaca sijalica, izracunavale bi se sume kvadrata odstu-
panja od ukupne srednje Vrednosti (a takav zbir pred-

sti po proizvodacima.

| — Nastavak na str. 257 ‘
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Dovoljna statistika
I[OBOIBHE[ CTaTUCTHUKA

EN Sufficient statistic

FR Statistique exhaustive

RU JlocTaTouHasi CTaTUCTHKA

ZH 784y 4iit &, chongfén tongjiliang
AR 3l 3elan)

EL Enapkng otatiotikn
DE Suffiziente Statistik
ES Estadistico suficiente
IT Statistica sufficiente
SK Postacujuca Statistika

SL Zadostna statistika
HU Elégséges statisztika

Povezani termini:

Efikasnost, kvalitet statistika, nepristrasnost, postojanost,

Etimologija:

Statistika < statisticum™* (ono §to ima veze s drzavom). Ter-
min statistika, sa prvobitnim znacenjem analiziranja podataka
o drzavi, uveo je Gotfrid Ahenval (1719-1772), nemacki filo-
zof, pravnik i ekonomista.
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U matematickoj statistici velika paznja se posvecuje
osobinama statistika kojima ocenjujemo nepoznate para-
metre.

NajceS¢e pominjani 1 primenjivani Kkriterijumi za
utvrdivanje kvaliteta statistika su: nepristrasnost, posto-
janost (stabilnost), efikasnost i dovoljnost.

Statistika S = f (X1, X2,..., X;,) je dovoljna statistika
za parametar € u raspodeli obelezja X ako je uslovna ras-
podela prostog slu¢ajnog uzorka (Xj, X,..., X;) pri fiksi-
ranoj vrednosti s statistike S nezavisna od 6.

Navedena definicija nije jednostavna za primenu jer
zahteva odredivanje uslovne raspodele. Stoga se, ukoliko
je to moguce, koristi FiSer-Nejmanova teorema o faktori-
zaciji.

Dovoljna statistika ne mora postojati, a ako postoji,
nije jedinstvena. Naime, ako S jeste dovoljna statistika za
0, a funkcija g bijekcija, tada je 1 g(d) dovoljna statistika
za 0.

Dovoljna statistika sadrzi svu informaciju o parame-
tru koja je sadrzana u uzorku. Ilustrativan primer je obe-
lezje sa uniformnom raspodelom U(0, 6). Statistike 2.X, i
max X ; su ocene za 6. Neka su dobijeni uzorci: 0,4,0,0,2,

1<j<n

01 1,1,1,2,1,0. Prva ocena daje rezultat 2 u oba slucaja,
ali je to ocigledno pogresno u prvom slucaju. Druga o-
cena daje rezultate 4 1 2 1 nijedan ne protivreci podacima
iz uzorka, u odnosu na pretpostavljenu raspodelu.

Termin ,,dovoljna statistika* je uveo ser Ronald FiSer
1922. godine.
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Dvodimenzionalna raspodela
Z[BOI[I/IMCH3I/IOH3.J'IH8. pacmoacia

EN Bivariate distribution

FR Distribution bidimensionnelle
RU JIBymMepHOE pacnpeesieHue
ZH “.JU4 i, éryudn fenbu

AR G‘Lﬁl\ &) gl
EL AwetafAn Katovoun

DE Zweidimensionale Verteilung
ES Distribucién de dos variables
IT Distribuzione bivariata

SK Dvojrozmerné rozdelenie

SL Dvorazsezna porazdelitev

HU Kétvaltozos eloszlas

Povezani termini:

Diskretne slucajne velicine (199), jednodimenzionalna raspo-
dela, neprekidne slucajne velicine (199)

Etimologija:

. .. — . . —,- LA ..
Dimenzija < dimensio™* (premeravanje) < métior* (meriti)
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Obelezja u statistici mogu biti jednodimenzionalna 1
visedimenzionalna. Medu visedimenzionalnim obelez;ji-
ma cesto razmatramo slu¢aj dvodimenzionalnih obelezja,
na primer, sa ciljem da utvrdimo postojanje i oblik funk-
cionalne zavisnosti jednog obelezja od drugog — telesne
tezine od visine, uspeha na ispitu iz statistike 1 uspeha na
ispitu iz analize, i sl.

Dvodimenzionalna obelezja mogu biti takva da su
obe komponente diskretne sluc¢ajne veliCine, obe nepre-
kidne ili jedna diskretna a jedna neprekidna. U svakom
slucaju je korisno poznavanje zajednicke raspodele.

Ako su obelezja X i Y diskretna, sa vrednostima iz
konac¢nih ili prebrojivih skupova, zajednicku raspodelu
daju verovatno¢e P(X=a, Y=>b), pri ¢emu a pripada sku-
pu vrednosti za X, a b skupu vrednosti za Y.

Ako su obelezja neprekidna posmatra se zajednicka
gustina raspodele f(x, y), x pripada skupu vrednosti za X,
a y skupu vrednosti za Y.

Ako je X diskretna, na primer sa vrednostima a;, aa,
a3, a Y neprekidna, onda ¢e za svaku vrednost za X biti
data raspodela za Y odgovaraju¢om gustinom: f1(y), f2(y),
S0

Pri fiksiranoj vrednosti jedne slucajne veli¢ine, npr.

koli¢nik zajednicke raspodele f(x, yo) 1 raspodele za Y u
tacki yy.

Iz zajednicke raspodele dvodimenzionalne slucajne
veliCine ili obelezja moze se dobiti raspodela svake od
komponenata. Tako dobijene raspodele se nazivaju mar-
ginalne raspodele. Marginalna raspodela za X u neprekid-
nom slucaju je, na primer,

Tf(x, VMY
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Efikasna ocena
Eduxacna ouena

EN Efficient estimator
FR Estimateur efficace
RU D¢ dekTrBHAs OLICHKA

ZH A AT &, youxido gijiliang
AR 3o ‘):3353

EL ATOTELEGLLOTIKT EKTIUNTPLO
DE Effizienter Schétzer

ES Estimador eficiente

IT Estimatore efficiente

SK Efektivny odhad

SL Ucinkovita cenilka

HU Hatasos becslés

Povezani termini:

Disperzija (54), kvalitet ocena, nejednakost Rao-Kramera (21),
ocenjivanje parametara (178)

Etimologija:

Efikasan < efficiens™ (onaj koji izvrava) < &* (iz) + facio™*

(raditi). U engleskom se jeziku ova re¢ u znacenju ,,delotvor-
nog® prvi put javlja 1787. godine.
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Jedan od kriterijuma za uporedivanje razli¢itih nepri-
strasnih ocena istog parametra je efikasnost. Ako su, na
osnovu prostog slucajnog uzorka (Xj,..., X,) dobijene o-
cene Y, 1 Z, za isti parametar i ako su te ocene nepristra-
sne, onda je ocena Y, efikasnija od ocene Z, ako je dis-
perzija ocene Y, manja od disperzije ocene Z,.

U nekim klasama ocena odredene su najefikasnije
ocene. Na primer, u klasi linearnih nepristrasnih ocena
matematickog ocekivanja najefikasnija ocena je uzoracka
sredina, tj. njena disperzija je manja ili jednaka od dis-
perzije bilo koje druge linearne ocene matematickog oce-
kivanja.

Takode se, u klasi ocena regularnih u smislu Rao-
-Kramera moze da odredi donja granica disperzije nepri-
strasnih ocena posmatranog parametra, pa se pod efikas-
nos¢u ocene smatra koli¢nik disperzije te ocene i1 dobije-
ne donje granice iz nejednakosti Rao-Kramera™.

Takode, moze se govoriti o relativnoj efikasnosti raz-
li¢itih ocena istog parametra, kao i o asimptotskoj relativ-

noj efikasnosti.

3> Primer 1. Neka je raspodela obelezja N(m,o”), pri ¢emu je o” po-
znato. Disperzija uzoracke sredine koja je nepristrasna ocena za ma-
tematicko o&ekivanje je o*/n, gde je n obim uzorka, i poklapa se sa
donjom granicom disperzija po nejednakosti Rao-Kramera, pa je efi-
kasnost te ocene 1.

Primer 2. Neka je raspodela obeleZja N(m,o?), pri éemu je m poznato.
Uzoracka disperzija je tada nepristrasna i efikasna ocena (po Rao-
-Krameru).

Primer 3. Neka je raspodela obelezja N(m,o”), pri Gemu m nije po-
znato. Popravljena uzoracka disperzija je nepristrasna ocena disper-
zije, a njena efikasnost (po Rao-Krameru) je (n—1)/n.
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Eksponencijalna familija raspodela
Excnonennujanna pamunuja pacrojena

EN Exponential family

FR Famille exponentielle

RU CeMelcTBO 3KCIIOHEHIIMAIBHBIX PaCIpeeIICHUI
ZH FRHEUE, zhishuza

AR Ay A

EL ExBetikn owoyévela

DE Exponentialfamilie

ES Familia exponencial

1T Famiglia esponenziale

SK Exponencialny systém

SL Eksponentna druzina

HU Exponencialis eloszlascsalad

Povezani termini:

Dovoljna statistika (58), normalna raspodela (172), parametri
u raspodeli, regularna eksponencijalna familija raspodela

Etimologija:

Eksponent < expdnere™* (objasniti) < ex-"* (iz) + pono =* (sta-
viti, dosuditi)

Familija < familia™* (domaéinstvo) < famulus"* (rob). Smatra
se da famulus poti¢e od korena *famn (dom) koji je nastao od
starijeg proto-indoevropskog korena *d"eh-mn (dom), a koji je
u srpskom dao re¢ dom.

64



Normalna raspodela zauzima posebno mesto u teoriji
verovatnode i u matematickoj statistici, kako sa istorijske
1 teorijske tako i sa prakticne tacke gledista, obzirom da
veliki broj pojava ima normalnu raspodelu.

U razmatranju nekih osobina obelezja ustanovljeno
je da se model normalne raspodele uklapa u Siru familiju
raspodela — raspodele eksponencijalnog tipa.

Obelezje X ima raspodelu eksponencijalnog tipa ako
se gustina ili zakon raspodele za X moze napisati u obliku:
exp{A(O)K(x) + S(x) + q(0)}
gde je € nepoznati parametar u raspodeli obelezja X. Na-
vedeni oblik je za jednodimenzionalne parametre®®. Ako
je parametar viSedimenzionalni 8 = (6, 6,,..., 6,), uopste-

nje je prirodno:

exp{A(6, Oa,..., 0,)K(x) + S(x) + q(6), Oa,..., 6,)}.

Eksponencijalne familije omogucavaju jednostavno
odredivanje dovoljnih statistika na osnovu FiSer-Nejma-
nove teoreme. U jednodimenzionalnom slucaju se na o-
snovu prostog slucajnog uzorka (Xj, Xa,..., X;;) dobija da
je statistika

n
S = Z K(X )
J=1
dovoljna za parametar 6.
U viSedimenzionalnom slucaju treba obratiti paznju
na ¢injenicu da koordinate dovoljne statistike za parame-
tar 6, ne moraju biti dovoljne statistike za koordinate 6.

36 Ako raspodela pripada eksponencijalnoj familiji, reprezentacija u
datom obliku nije jedinstvena, Sto je jednostavno zakljuciti jer se u-
mesto A(0)K(x) moze pisati (cA(9))(K(x)/c) = A(O)K (x).

65



EN
FR
RU
ZH
AR
EL
DE
ES
IT
SK
SL
HU

Eksponencijalna raspodela
Excrionennujanna pacmnojaena

Exponential distribution
Distribution exponentielle
DKCIIOHEHIIUAILHOE PACIIpeIesieHIe
F8%0 7341, zhishu fenbu
L";“'S“ @) jﬂ\

ExBeticn katovoun
Exponentialverteilung
Distribucién exponencial
Distribuzione esponenziale
Exponencialne rozdelenie
Eksponentna porazdelitev
Exponencialis eloszlas

Povezani termini:

Erlangova raspodela (76), eksponencijalna familija raspodela

(64), neprekidne raspodele

Etimologija:

Eksponent < exponere™ (objasniti) < ex-"* (iz) + pono “* (sta-
p p ] p

viti, dosuditi)
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Ako je gustina raspodele slucajne veli¢ine oblika

) 0 , x<0
X)=
£ e x>0

tada slucajna veli¢ina X ima eksponencijalnu raspodelu
sa parametrom A, 4 > 0, Sto se oznacava sa X:g(4). Odgo-
varajuca funkcija raspodele je

Fx)=1-e",x>0.

A g(x) 1t F(x)
0 0

Ako X:&()) tada je E(X):%, D(X)=/1—12, dok su

koeficijenti asimetrije i spljoStenosti redom jednaki:
fi=2, L=6.

Eksponencijalna raspodela pripada eksponencijalnoj
familiji raspodela, jer se gustina raspodele moze napisati
u obliku ™, koji se uklapa u definiciju eksponencijal-
ne klase raspodela.

Eksponencijalna raspodela je jedina neprekidna ras-

rv)’’. Naime, za svaka dva pozitivna broja ¢ i s vazi:
P{X>t+s5|X>1t} = P{X>s}.

Mozemo interpretirati ovu jednakost na slede¢i nacin:
ako je vreme trajanja pojave prevazislo trenutak ¢, onda
verovatnoca da prevazide trenutak ¢ + s zavisi samo od s,
a ne od ,,celokupne proslosti‘.

37 Koristi se i termin forgetfulness property. Od diskretnih slu¢ajnih
veli¢ina ovo svojstvo ima samo geometrijska raspodela.
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Ekstrapolacija

Exctpanonanuja

EN Extrapolation
FR Extrapolation

RU OKkcTpanosuus
ZH  AhE, waituTfa
AR JlaSany)

EL [Ipoéxktaon

DE Extrapolation
ES Extrapolacion
IT Estrapolazione
SK Extrapolacia
SL Ekstrapolacije
HU Extrapolacio

Povezani termini:

Interpolacija (69), prognoziranje

Etimologija:

Ekstrapolacija < exter™* (izvan) + polire™* (glancati); termin je
nastao u drugoj polovini XIX veka, zamenom prefiksa u reci
interpolacija < interpolare™ (izmeniti dodavanjem novog ma-
terijala)
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U matematickoj statistici na osnovu skupa podataka
(uzorka) donosimo zakljucke o populaciji iz koje podaci
poticu.

Osnovna ideja je da se formira model posmatrane
pojave i na osnovu toga prognozira dalji razvoj posma-
trane pojave, ako je to vremenska serija (npr. potrosnja
benzina), onda se na mogu prognozirati vrednosti te seri-
je u blizoj ili daljoj buducnosti (npr. planirati snabdeve-
nost gorivom na benzinskoj pumpi).

Donosenje zaklju¢ka o vrednosti pojave van skupa
podataka koji je na raspolaganju se naziva ekstrapola-
cija.

Najbolji rezultati se dobijaju ukoliko se prognoziraju
vrednosti u bliskoj budué¢nosti. KoriS¢enjem racunara po-
daci se obraduju u realnom vremenu i tako aZzurira pro-
gnoza (npr. vremenska prognoza).

Ukoliko pak neki podaci u uzorku ne postoje (nisu
bili prikupljeni ili su izgubljeni) onda se na osnovu do-
bijenog modela moze prognozirati vrednost koja nedo-

3¥ Termin interpolacija (interpolation) se koristi i u numeri¢koj ana-
lizi. Tako npr. postoji Lagranzev interpolacioni polinom, kao jedin-
stveni polinom (n—1)-vog stepena koji prolazi kroz datih n nekoline-
arnih tacaka.
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Ekstremne vrednosti u uzorku
ExcrpeMHe BpeTHOCTH Y Y30pKY

EN Outliers

FR Valeurs aberrantes
RU Bri6pocsr

ZH  #5H, qiyizhi

AR YERISA 6"‘55\

EL Axpaieg Tiég

DE Ausreiller

ES Valores extremos

IT Valori anomali

SK Odrahlé pozorovania
SL Osamelci

HU Szélsdértekek

Povezani termini:

Boks plot dijagram (42), normalna raspodela (172)

Etimologija:

Ekstreman < extremus™* (najdalji) < exter” (izvan)
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Podaci koji su nam na raspolaganju mogu, ponekad
sadrzati vrednosti koje mnogo odstupaju od glavnine
skupa podataka. Postavlja se pitanje da li su takve vred-
nosti moguce ili su rezultat neke greSke (greske merenja
ili greSke pri belezenju merene vrednosti).

Po analogiji sa osobinama normalne raspodele (a
mozZe se oceniti i po nejednakosti Cebiseva) veliki broj
vrednosti obelezja mora biti u intervalu izmedu prvog i
treceg kvartila. Pri grafickom prikazu pomocu tzv. box-
-plot dijagrama se prvi i tre¢i kvartil 1 koriste.

U odnosu na pretpostavljenu raspodelu obelezja mo-
ze se odrediti verovatno¢a dobijanja veoma velikih ili
veoma malih vrednosti, pa tako moZemo testirati hipo-
tezu da li su neke vrednosti ekstremne i neprihvatljive ili
pak ekstremne, ali prihvatljive.

Sto se ti¢e numerickih karakteristika populacije, ne-
ke su osetljive na postojanje ekstremnih vrednosti u uzor-
ku (npr. uzoracka sredina), a neke su manje osetljive (npr.
medijana).

U nekim oblastima primene ekstremne vrednosti u
uzorku se koriste za odredivanje tzv. raspodele ekstrem-
nih vrednosti (extreme value distribution). Interesantno je
da se kao raspodele ekstremnih vrednosti dobijaju tri tipa
raspodela: Gumbelova, FreSeova i Vejbulova.

Ernest Hjalmar Valodi Vejbul (1887-1979), Svedski inzenjer
koji se, izmedu ostalog, bavio prouc¢avanjem podvodnih eksplo-
zija, kao 1 vremenom trajanja komponenata nekog proizvoda u
teoriji pouzdanosti (reliability theory). Njegova raspodela se pri-
menjuje u meteorologiji.
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Empirijska funkcija raspodele
Emnupujcka pyHnkimja pacrnonene

EN Sampling distribution

FR Distribution empirique

RU Bribopounas pyHKIuUs pacnpeaeeHus
ZH EURE 4347, qliyang fenbu

AR Bladl ) 58

EL AgLypaTiKn KoTavoun

DE Stichprobenverteilung

ES Distribucion del muestreo
IT Distribuzione campionaria
SK Vyberové rozdelenie

SL Vzoréna porazdelitev

HU Empirikus eloszlas

Povezani termini:

Binomna raspodela (38), centralna teorema matematicke stati-
stike (48), funkcija raspodele (88), uzorak (240)

Etimologija:

Empirijski < éumeipucdc™ (iskusan) < &v°" (u) + neipo™ (pro-
ba, pokusaj, probiti, proseci).

Funkcija < finctus™* (izvr$en) < fungor* (obaviti, zavrsiti)
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Neka je (X, Xa,..., X)) prost slucajni uzorak obima n
za posmatrano obelezje. Slucajna veli¢ina

F. (x) =121{Xk <x},x €R,
=
gde I oznacava indikator dogadaja, je empirijska funkci-
ja raspodele. Pri tom nF,(x) : B(n, F(x)), gde je F(x) od-
govarajuca teorijska funkcija raspodele za posmatrano o-
belezje, pa iz Bernulijevog zakona velikih brojeva sledi
da empirijska funkcija raspodele konvergira u verovatno-
¢1 ka funkeciji raspodele obelezja:

F (x)—L>F(x),n— .

Stavise, prema centralnoj teoremi matematicke stati-
stike ta konvergencija je uniformna po x.

Sa druge strane ako imamo realizovani uzorak i ako
je n, broj elemenata uzorka za koje je vrednost obelezja X
manja ili jednaka od realnog broja x, tada se realizovana
vrednost empirijske funkcije raspodele u tacki x dobija
po formuli: F;(x) = ny/n.>’

Empirijska funkcija raspodele je jednaka relativnoj
ucestalosti dogadaja {X<x}. To je jedna stepenasta funk-
cija koja uzima vrednosti iz segmenta [0,1], neopadajuca
je za svako x 1 neprekidna sa desne strane.

3% Primer. Pri bacanju tri numerisane kocke posmatra se obelezje X:
broj dobijenih Sestica. Rezultati su bili redom: 0,1,0,1,1,0,1,0,1,0,1,0,
2,1,2,2. Empirijska funkcija raspodele se dobija pomocu tabele:

broj Sestica 0 1 2 3
frekvencije 6 7 3 0
i jednaka je:
0 s x<0
. 6/16 , 0<x<1
Fig(x) =
13/16 , 1<x<?2
1 , x =2
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Enskombov kvartet
Enckom60B kBapTeT

EN Anscombe’s quartet

FR Quartet d’Anscombe

RU Kgapter Dnckomba

ZH 2 W FEUR Y 8522, Anstkumi sichongzou
AR Sl lasd) Jalas

EL Kovaptéto tov Anscombe
DE Anscombe-Quartett

ES Cuarteto de Anscombe

IT Quartetto di Anscombe
SK Anscombova regresia

SL Anscombeov kvartet

HU Anscombe kvartett

Povezani termini:

Grafik (94), metoda najmanjih kvadrata (75), regresija (75)
Etimologija:

Kvartet < quattuor™* (etiri). Latinska re¢ quattuor i nase cetiri
imaju zajednicki koren u proto-indoevropskom *k“etwores.
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Engleski matematicar Enskomb je konstruisao Cetiri

drata odstupanja ista u svim slucajevima. Zanimljivost
proizilazi iz grafickog prikaza tih skupova podataka, kad
se ocigledno vidi da u jednom slu¢aju dobijena linearna
zavisnost odgovara podacima, u drugom — zavisnost (pre-
ma grafiku) uopste nije linearna, u treCem, zavisnost je li-
nearna, ali linija koja se ,,dobro* slaze sa podacima, nije
ista koja se dobija racunski. U Cetvrtom slucaju su sve
osim jedne vrednosti nezavisno promenljive X jednake,
tako da je ocigledno da dobijena prava (regresiona linija)
nije ni blizu datim podacima.

Frensis DZon Enskomb (1918-2001), engleski statistiCar. Nje-
gova je izreka: ,,Bolje je shvatiti §ta problem stvarno jeste i resiti
ga makar priblizno, nego izmisljati neku zamenu koju mozemo
resiti tacno®.

°
12+ 124 12 12
°
10| 10| 104 104
° 0000 oo Y o g
8 ° ° 8- o 8| 5o 8|
64 6 6 6
8
4 °© a7 a 4

°

T T T 1 UL T T UL T T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18

T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 I 6 8 10 12 14 16 18 I 6 8 10 12 14 16 18

)

| — Nastavak na str. 258 ‘

0 Nagin odredivanja nepoznatih koeficijenata u funkciji koja je iza-
brana kao model posmatrane pojave. Koeficijenti se nalaze iz uslova
postizanja minimuma sume kvadrata odstupanja dobijenih od, po
modelu, pretpostavljenih vrednosti.

*! Kad je zavisnost veli¢ine Y od veli¢ine X linearna, govorimo o re-
gresiji. Ako su podaci (x;,);), i = 1, n, a zavisnost oblika ¥ = aX + bm
onda se po metodi najmanjih kvadrata a i b odreduju iz uslova da

suma Y (y; —(ax; —b))* bude minimalna.
i1
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Erlangova raspodela
Epianrosa pacnonena

Erlang distribution
Distribution d’Erlang
Pacnipenenenune Dpnanra
J&. 224343, Elan fenbu
=Y s

Kotavoun Erlang
Erlangsche Verteilung
Distribucién de Erlang
Distribuzione di Erlang
Erlangovo rozdelenie
Erlangova porazdelitev
Erlang-eloszlas

Povezani termini:

Eksponencijalna raspodela (66), gama raspodela (92)
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Ako su sluajne veliine X, X>,..., X, nezavisne i sve
imaju istu eksponencijalnu raspodelu &(4), tada slucajna
veli¢ina Y= X; + ... + X, ima gustinu raspodele

0 , <0

gy(y) = /I(ly)”_l e
(n—1)!

1 kaze se da Y ima Erlangovu raspodelu n-tog reda. Er-
langova raspodela je specijalni slu¢aj gama raspodele.
Zajedno sa eksponencijalnom raspodelom se Cesto koristi

, ¥y>0

Agner Krarup Erlang (1878-1929), danski inzenjer koji se ba-
vio i teorijom verovatnoce. Radio je u kopenhagenskoj telefon-
skoj centrali, a njegov prvi rad se zvao “Teorija verovatnoce i te-
lefonski razgovori”.

#* Sistemi masovnog opsluzivanja (SMO) prou¢avaju raspodelu bro-
ja opsluzenih klijenata, njihovo vreme ¢ekanja do usluge, vreme tra-
janja usluzivanja, itd. Kako su, dakle, u pitanju nizovi klijenata koji
dolaze radi dobijanja odredene usluge, to se u engleskom koristi ter-
min queuing system. U SMO su bitne: raspodela vremena izmedu
uzastopnih dolazaka u sistem, raspodela vremena ¢ekanja, raspodela
vremena opsluzivanja, kao i discipline opsluzivanja (FIFO — first-in-
first-out) ili FILO — first-in-last-out), broj kanala opsluzivanja (npr.
broj saltera u posti). Tako imamo jedno- i visekanalne sisteme op-
sluzivanja, zatim sisteme sa otkazom (ako je klijent dosao, a sistem
je zauzet, klijent dobija otkaz, tj. ne bude primljen u sistem) i sisteme
sa Cekanjem (kad je bitno i to da li je vreme Cekanja ograniceno ili
ne), itd. Pri proucavanju sistema masovnog opsluzivanja koriste se
statisticke metode za ocenjivanje parametara u raspodelama, kao i za
opisivanje rada sistema u celosti. SMO se mogu uspesno proucavati i
modeliranjem.
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FiSer-Nejmanova teorema
®umep-Hejmanosa Teopema

Fisher-Neyman theorem
Théoréme de Fisher-Neyman
Teopema Helimana-®uiepa
ey /R -%5 8 5 HE, Feishe’&r-Naiman dingli
Oewpnuo Neyman-Fisher
Satz von Fisher-Neyman
Teorema de Fisher-Neyman
Teorema di Fisher-Neyman
Fisherova-Neymannova veta
Fisher-Neymanov izrek
Fisher-Neyman-tétel

Povezani termini:

Dovoljna statistika (58), funkcija verodostojnosti (90), raspo-
dela uzorka

Etimologija:

Teorema < Bedpnua’™ (opazanje, tvrdenje, iskaz) < fswpém™"
(posmatrati) < 8éa™" (pogled) + opa™™ (gledati)
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Neka je 6 nepoznati parametar u raspodeli obelezja X
¢ija je gustina ili zakon raspodele obelezen sa f(x,0). Pi-
tanje utvrdivanja dovoljnosti neke statistike kojom se pa-
rametar & ocenjuje primenom definicije dovoljne statisti-
ke moze da bude vrlo slozeno jer je neophodno znati
uslovnu raspodelu uzorka pri fiksiranoj vrednosti posma-
trane statistike. U nekim slu¢ajevima® utvrdivanje do-
voljnosti moze jednostavno da se ostvari ako vazi FiSer-
-Nejmanova teorema o faktorizaciji:

Statistika U je dovoljna statistika za parametar 6 na
osnovu uzorka obima n, ako i samo ako se raspodela
uzorka (tj. funkcija verodostojnosti) moze napisati u obli-
ku proizvoda dve nenegativne funkcije, od kojih jedna
zavisi od uzorka samo preko statistike U 1 moze zavisiti
od 6, a druga funkcija ne zavisi od 6.

Jirzi Nejman (1894-1981), poljski statisticar koji je najveci deo
zivota proveo u Americi. Saradivao je sa ocem i sinom — Karlom
i Egonom Pirsonom i zajedno su izgradivali teoriju testiranja hi-
poteza. Mnoga tvrdenja nose njihova imena.

* Primer. Obelezje X ima raspodelu eksponencijalnog tipa koja je
data u obliku: exp{A4(6)K(x) + S(x) + g(8)}, gde je 6 nepoznati para-
metar. Funkcija verodostojnosti za uzorak obima #n ¢e biti

L=exp(A(O)U +nq(6))-exp(Y_ S(x;), gdeje U = D K(x,),
J=1 Jj=1
tako da je prva od funkcija u izrazu za L funkcija koja zavisi od (do-
voljne) statistike U i1 od parametra 6, a druga funkcija zavisi samo od
uzorka.
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Frekvencija
dpexBeHIHja

EN Frequency

FR Fréquence
RU Yacrora
ZH %, pinli
AR oSl

EL Xoyvotnta
DE Haufigkeit

ES Frecuencia
1T Frequenza
SK Frekvencia
SL Frekvenca

HU Gyakorisag

Povezani termini:
Obelezje (176), uzorak (240)

Etimologija:

Frekvencija < frequéns* (est, prepun). Ova re¢ je, smatra se,
nastala od proto-indoevropskog korena *bhrek- (sabiti se, na-
gurati se), pa je mozda srodna i sa naSom recju zbrka.
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Broj pojavljivanja neke vrednosti u uzorku je (apso-

(sample size). Relativna frekvencija je koli¢nik broja po-
javljivanja neke vrednosti u uzorku i obima uzorka. Zbir
relativnih frekvencija je jednak 1. Ako se podaci iz uzor-
ka predstavljaju samo kao elementi pojedinih intervala,
onda ¢e se u okviru istog uzorka menjati frekvencije po
intervalima kad se promene granice intervala. O ovoj jed-
nostavnoj ¢injenici treba voditi raCuna, jer nevelike izme-
ne grani¢nih tataka intervala mogu da dovedu® do veli-
kih izmena frekvencija po intervalima, a time do razlici-
tih ocena parametara i/ili do razli¢itih zakljucaka u slu-
¢aju testiranja hipoteza.

* Obim uzorka je broj elemenata u uzorku.
* Primer. Neka je u uzorku obima 21 dobijeno:

vrednost 010609 |11]16]19]21]26]29
[frekvencija 1 5 1 1 5 1 1 5 1

Ako su potom formirani intervali:

interval (0,0.5) | [0.5,1) | [1,1.5) | [1.52) | [2,2.5) | [2.5,3)
frekvencija 1 6 1 6 1 6

ali pri drugoj podeli, frekvencije po intervalima se zna¢ajno menjaju:

1 | (0,0.6) |[0.61.2) | [1.2,1.8) | [1.822) | [2.22.6) | [2.6,3)
F 1 7 5 2 0 6

a ako izmenimo da intervali budu zatvoreni s desne strane, tada je:

7 | (0,0.6] | (0.6,1.2] | (1.2,1.8] | (1.82.2] | (2.2.2.6] | (2.6,3]
F 6 2 5 2 5 1

Jedna od sugestija je i da se za granice intervala uzimaju vrednosti
koji imaju veci broj decimala nego podaci iz uzorka. Na taj nacin po-
datak iz uzorka ne moze biti grani¢na tacka.
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Funkcija gubitaka

®dynkuuja ryouTtaka

Loss function
Fonction de perte
DyHKIHA I0TEPh
52k R £, stinshT hanshu
ol Al
2UVAPTNOT ATOAELNG
Verlustfunktion
Funcion de pérdida
Funzione di perdita
Stratova funkcia
Funkcija izgube
Veszteségfliggvény

Povezani termini:

Bajesovske metode ocenjivanja, teorija odlu¢ivanja

Etimologija:

s LA /. ~ LA s Vet
Funkcija < functus™ (izvrSen) < fungor * (obaviti, zavrs§iti)
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Funkcija gubitaka je funkcija koju treba minimizi-
rati u postupku odredivanja modela na osnovu uzorka. Na
primer, u metodi najmanjih kvadrata funkcija gubitka je
zbir kvadrata reziduala — razlika izmedu eksperimentalno
dobijenih 1 po modelu pretpostavljenih vrednosti posma-
trane pojave.

Funkcija gubitaka se takode vezuje sa kvalitetom o-
cene. Uglavnom se posmatraju ograni¢ene funkcije gubi-

U bajesovskom ocenjivanju najjednostavnije i najce-
S¢e koris¢ene funkcije gubitaka su:

a) kvadratna funkcija (6-0)?, kada je ocena za @ jed-
naka uslovnom matematickom ocekivanju E(6/X), gde X
oznacava prost slu¢ajni uzorak obima #,

b) apsolutna vrednost razlike parametra i ocene |6-6),
kada je ocena za @ jednaka medijani uslovne raspodele
0/X, gde X oznacava prost slucajni uzorak obima r.

% Funkcija f je konveksna (convex function) na nekom intervalu ako
za svake dve tacke a i b iz tog intervala i realni broj ¢ € (0,1) vazi
flcera+(l—=c) b)<c-fla)+ (1-c)- fib). Drugim re¢ima, grafik
funkcije se nalazi ispod secice — odsecka koji spaja tacke (a, fla)) i (b,
f(b)). Ako se na grafik funkcije moze konstruisati tangenta u svakoj
tacki posmatranog intervala, onda ¢e funkcija biti konveksna ako se
u svakoj tacki tog intervala grafik funkcije nalazi iznad tangente na
grafik funkcije u toj tacki.
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Funkcija gustine
®dyHKIMja TyCTHHE

EN Probability density function

FR Fonction de densité

RU @yHKIHA INIOTHOCTH PACIIPENCIICHUS
ZH % B B %, midu hanshu

AR Jladaly) 48l ala

EL Yuvaptnon mokvotnTog mlavoTNTOg
DE Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion
ES Funcion de densidad

IT Funzione di densita

SK Hustota pravdepodobnosti

SL Funkcija gostote

HU Striiségfiiggvény

Povezani termini:

Disperzija (54), funkcija raspodele (88), histogram (108), mate-
maticko ocekivanje (150), slucajna velic¢ina (198)

Etimologija:

Funkcija < functus™* (izvrsen) < fungor™* (obaviti, zavrsiti)

Drugi naziv:

Gustina raspodele
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Funkcija gustine ili gustina raspodele je funkcija
koja se javlja u definiciji apsolutno neprekidne slucajne
veli¢ine: Ako je F funkcija raspodele slucajne veli¢ine X
1 ako postoji funkcija g definisana na R i takva da za
svako x € R vazi:

1° g(x)=0,1 2° F(x)= Ig(t)dz

tada je F' funkcija raspodele apsolutno neprekidne slucaj-
ne veli¢ine X. Funkcija f'se naziva gustina raspodele ap-
solutno neprekidne slucajne veli¢ine X. Gustina raspodele
je znacajna pri prouc¢avanju slucajnih veli¢ina, a moze bi-
ti kori§éena pri zadavanju i prepoznavanju®’ slu¢ajnih ve-
li¢ina.

Na osnovu osobina funkcije raspodele i definicije ap-
solutno neprekidne slucajne velic¢ine zakljucuje se da

funkcija gustine (gustina raspodele) mora imati svojstva*®:

+o0

g(x)=0 ¢ j g®dt=1. Ako je X apsolutno neprekidna

slu¢ajna veli¢ina sa gustinom raspodele g(x) 1 funkcijom
raspodele F(x), tada je: g(x) = F'(x), a vazi i
b
P{a<X <b}=[g(x)dx=F®)-F(a), a,beR, a<b.

Diskretna slucajna veli¢ina nema gustinu raspodele.

*"Na osnovu histograma za neko neprekidno obeleZje moZe se naj-
pre vizuelno napraviti poredenje sa nekom od poznatih gustina ras-
podele, a zatim nekim testom pretpostavku opovrgnuti ili prihvatiti.
* Bitno je da mora imati samo ta dva svojstva. Znagi, gustina raspo-
dele moze biti, na primer, i prekidna funkcija ili imati vertikalnu
asimptotu, ali ako zadovoljava navedena svojstva onda postoji slu-
¢ajna veli¢ina kojoj je posmatrana funkcija gustina raspodele. Stoga i
svaki Citalac ,,Re¢nika statistickih termina“ moze definisati ,,svo-
ju“ gustinu raspodele ©
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Funkcija moci testa
®ynkiyja mohu Tecta

EN Power function
FR Fonction puissance
RU DyHKIHA MOITHOCTH KPUTEPUS

ZH PR L, mi hanshu
AR sl S

EL Kopmoin ioyvog
DE Giitefunktion

ES Funcién de potencia

IT Funzione di potenza

SK Mocninova funkcia

SL Funkcija moci preizkusa

HU Hatvéanyfiiggvény

Povezani termini:

Nulta hipoteza (174), parametar, test

Etimologija:
Funkcija < finctus"* (izvr$en) < fungor* (obaviti, zavrsiti)

Test < test™ (zemljani kotao, obi¢no onaj u kome su isproba-
vani metali) < testum™* (zemljana posuda)
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Statisticki testovi za testiranje parametarskih hipote-
za se mogu na razne nacine medusobno porediti. Jedan
od nacina za utvrdivanje kvaliteta testa je 1 njegova mo¢
— pod tim podrazumevamo verovatnocu y da pri tacnoj
alternativnoj hipotezi H; vrednost test-statistike 7, bude u
kriti¢noj oblasti W odredenoj pri pretpostavci da je nulta
hipoteza tacna:

Py (T, eW)=y

Na taj nac¢in mo¢ testa pokazuje kolike su Sanse
donoSenja ispravne odluke pri odredenoj alternativnoj
vrednosti parametra. Veoma je dobro ako je mo¢ testa
bliska jedinici. Mo¢ testa je funkcija vrednosti parametra,
pa za sve vrednosti parametra koje obuhvata alternativna
hipoteza se moZe posmatrati odgovarajuci skup vrednosti
1 tako dobiti funkcija mo¢i testa. Njenom analizom utvr-
dujemo za koje vrednosti parametra koje alternativna hi-
poteza dopusta, test ima najve¢u mo¢. Jasno je da ¢e, u
opsStem slucaju, ako su obe hipoteze proste, mo¢ testa biti
veca ukoliko je razlika vrednosti parametra pri nultoj 1 pri
alternativnoj hipotezi velika.

Ukoliko izra¢unavanje moci testa sloZzeno, zbog obli-
ka raspodele obelezja, ili nemoguce u slucaju da je raspo-
dela obelezja nepoznata, onda se test ponavlja veliki broj
puta na simuliranim podacima i mo¢ testa se ocenjuje fre-
kvencijom broja pravilnih odluka o odbacivanju nulte hi-
poteze kad ona nije ta¢na. Taj pristup se primenjuje i za
neparametarske testove. Kako su to uvek obimna izracu-
navanja, jasno je da bez kori$¢enja racunara ne bi ni mo-
gla biti primenjena.
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Funkcija raspodele
®dyHKIMja pacnojaene

EN Distribution function

FR Fonction de répartition

RU DyHKIHA paclpenciIeHus
ZH A BB 4L, fenbu hanshu
AR &) gl ddla

EL 2ZUVAPTNOT KOTOVOUNG
DE Verteilungsfunktion

ES Funcién de distribucion
IT Funzione di ripartizione
SK Distribu¢na funkcia

SL Porazdelitvena funkcija
HU Eloszlasfiiggvény

Povezani termini:

Centralna teorema mat. statistike (48), empirijska funkcija ras-
podele (72), funkcija gustine (82), obelezje (176), slucajna ve-
li¢ina (198)

Etimologija:

Funkcija < finctus™* (izvr$en) < fungor* (obaviti, zavrsiti)
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Grafik bilo koje funkcije raspodele je neopadajuca
funkcija ograni¢ena izmedu O i1 1, i neprekidna s desne
strane. Sa grafika funkcije raspodele moze da se ustanovi
1 koji je skup vrednosti odgovarajuce slucajne veliine.

Sa verovatno¢om 1 vrednosti ovih slu€ajnih veli¢ina
su, redom, u intervalima: (a,b), (—0,a), (a,0) 1 (—0,0).
Tacka xo, u kojoj je skok funkcije raspodele, je vrednost
koju slucajna veli¢ina ima sa verovatnocom razli¢itom od
nule.

Funkcija raspodele je vazna funkcionalna karakteri-
stika koja se odnosi na svaku slucajnu veli¢inu X, bez
obzira na to koliko ona ima vrednosti. Realna funkcija F’
je funkcija raspodele slucajne veli¢ine X ako je F(x) =
P(X <x), za svako x € R. Odatle slede osobine:

1° F neopadajuéa funkcija

2° F(—)= Xlin}cF(x) =0, F(+00)=lim F(x) =1,

3° F neprekidna sa desne strane za svako x € R,

4° F ima najviSe prebrojivo mnogo tacaka prekida (i
to su prekidi prve vrste).

Sa teorijske tacke gledisSta veoma je znacajna ¢injeni-
ca da za svaku funkciju F' koja zadovoljava uslove 1°, 2° i
3°, postoji prostor verovatnoc¢a i na njemu zadana slu¢aj-
na veli¢ina X, kojoj je F' funkcija raspodele. Takode, ako
slucajne veli¢ine X 1 ¥ imaju istu funkciju raspodele, on-
daje PIX#Y]=0.

| > Nastavak na str. 258
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Funkcija verodostojnosti
@dyHKIIMja BEpOJOCTOJHOCTH

EN Likelihood function

FR Fonction de vraisemblance
RU OyHKIHS PaBIOIOA00HS
ZH ISR % %5, siran hanshu

AR Aaaa YAl

EL Yuvaptnon mhovopdvelag
DE Likelihood-Funktion

ES Funcién de verosimilitud

IT Funzione di verosimiglianza

SK Vierohodnostna funkcia
SL Funkcija verjetja
HU Likelihood-fiiggvény

Povezani termini:

FiSer-Nejmanova teorema (78), metoda maksimalne verodo-
stojnosti (156), raspodela obelezja, test koli¢nika verodostoj-
nosti, uzorak (240)

Etimologija:

Funkcija < finctus™* (izvr$en) < fungor* (obaviti, zavrsiti)
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Neka je 8 nepoznati parametar u raspodeli obelezja X
1 neka je ® skup svih mogucih vrednosti parametra 6, tzv.
parametarski prostor. Neka je

X =(X,X,,....X,)
prost slucajni uzorak za neprekidno obelezje X i neka je
f(x,0) gustina raspodele obelezja X. Funkcija
1(%:0)= £(x,0). £(x330)-... £(X,:0)
se naziva funkcija verodostojnosti.

Ako je obelezje X diskretno sa zakonom raspodele

p(x,0) = P(X =x), onda je funkcija verodostojnosti
1(X:0)= p(X,:0) p(X,:6)-...- p(x,:6).

Na realizovanom uzorku funkcija verodostojnosti je
funkcija parametra 6.

Funkcija verodostojnosti je funkcija raspodele pro-
stog slucajnog uzorka.

Koristi se u metodi maksimalne verodostojnosti, te-
stu koli¢nika verodostojnosti, sekvencijalnom testu kolic¢-
nika verodostojnosti, FiSer-Nejmanovoj teoremi, itd.

Cesto se umesto funkcije verodostojnosti koristi njen
logaritam

InL(¥,6)=3n£(x,;0),
j=1
zbog mogucih jednostavnijih izracunavanja i €injenice da
¢e ekstremne vrednosti funkcija
L(X.0)i nL(¥,0)

biti u istim tackama, jer je funkcija /n monotono rastuca
funkecija.

Funkciju verodostojnosti, kao 1 metodu maksimalne
verodostojnosti, uveo je ser Ronald Fiser.
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Gama raspodela
I'ama pacnonena

EN Gamma distribution
FR Distribution gamma
RU I'amma-pacnpenenenue

ZH Ny 4341, gamd fenbu
AR Ll )58

EL Kotavoun I'dpa

DE Gamma-Verteilung

ES Distribucién gamma
IT Distribuzione gamma
SK Gamma rozdelenie
SL Gamma porazdelitev
HU Gamma-eloszlas

Povezani termini:

Disperzija (54), eksponencijalna raspodela (66), normalna ras-
podela (172), ocekivanje (152)

Etimologija:

Gama (yaupa) je trece slovo grékog alfabeta. Posto je greki al-
fabet nastao iz feniCanskog pisma, nazivi slova u grckom je-
ziku su takode preuzeti iz ovog semitskog jezika. Naziv gama
(hebrejski ekvivalent gimel) potie od proto-kanaanitskog ko-
rena koji oznacava pracku ili Stap.
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Slucajna veli¢ina X ima gama raspodelu sa parame-
trima a 1 b ako je njena gustina raspodele oblika

1 -1
f(x)=——x“"exp(-x/b), 0< x |
b“T(a,b)
Parametri a 1 b su pozitivni, a /(a,b) oznaCava gama

funkciju, koja ovde sluzi kao normiraju¢i faktor, tj. obez-
beduje da vazi

1
[rear=1.
0

Ocekivana vrednost slucajne veliCine sa gama
raspodelom navedenog oblika je ab, dok je disperzija ab’.
Za razliCite vrednosti parametara se dobijaju razne fami-
lije gustina, a kao specijalni slu¢aj zaa = 1, b = 1 se do-
bija eksponencijalna raspodela. Ako slucajna veli¢ina Z
ima normalnu normiranu raspodelu, onda Z*/2 ima gama
raspodelusaa =1/2, b = 1.

Gama raspodela spada u eksponencijalnu familiju
raspodela, §to daje moguénost jednostavnog odredivanja
dovoljnih statistika za parametre ove raspodele.

0.15

0.05
ol

— gama (2, 3)
------- gama (1, 4)
....... gama (20, 0.5)
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Grafik
I'pacdux

EN Chart, diagram

FR Graphique, diagramme
RU I'padux, nnarpamma
ZH it K3, tongji tubido
AR kel all

EL ['paoenua, o1dypoppo
DE Grafik, Diagramm

ES Grafico, diagrama

IT Grafico, diagramma
SK Graf, diagram

SL Grafikon, diagram

HU Graf, diagramm

Povezani termini:
Uzorak (240), obelezje (176), populacija (182)

Etimologija:

Grafik < ypaow®™ (pisati, crtati)

Drugi naziv:

Dijagram
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Postoje mnogobrojni i raznovrsni grafici. Na racuna-
ru se kod grafickog prikazivanja podataka nudi obilje
mogucénosti. Pogodno je i iskoristiti ih, 1 isprobati viSe
razli¢itih® grafikona za iste podatke.

Svaki dijagram mora imati objaSnjenje (,,legendu®) o
tome Sta 1 na koji nacin (u procentima u odnosu na ceo
uzorak/populaciju, u apsolutnim/relativnim frekvencija-
ma, u hiljadama, itd.) predstavlja.

Na dijagramima se mogu porediti vrednosti posma-
tranog obelezja u raznim populacijama, tokom godina, itd.

Dijagrami su pogodni za predstavljanje jedno- i dvo-
dimenzionalnih obelezja. Za viSedimenzionalna obelezja
graficke mogucnosti reprezentacije su manje, ali postoje
(npr. Cernovljeva lica).

A 1995 [ E 30
1090 [ [§ RIE|F|[N[3]
Anketa o omiljenoj Proizvodnja Broj ucenika
boji odece telefona osmog razreda
1. Svetla: 50% EE R —ruski
2. Tamna: 14% i = 100000 kom. E — engleski
3. Sarena: 15% F — francuski
4. Svejedno: 21% N — nemacki
S — Spanski
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EN
FR
RU
ZH
AR
EL
DE
ES
IT
SK
SL
HU

Greska druge vrste
I'pemika npyre Bpcre

Type II error

Erreur de seconde espece
Ommbka BTOporo poaa
—RIZER, érxing chawn
Sl g i) e Uasl
ZeAaA0 0HTEPOV TLTTOV
Fehler zweiter Art

Error de tipo dos

Errore di seconda specie
Chyba druhého typu
Napaka druge vrste
Masodfaju hiba

Povezani termini:

Greska prve vrste (98), kriti¢na oblast (136), test
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Pojam koji se pojavljuje pri testiranju statistickih hi-
poteza, a odnosi se na donosenje odluke koja nije u skla-
du sa stvarnom, a istrazivacu nepoznatom raspodelom
obelezja. Hipotezu kojom se precizira raspodela obelezja
X, bilo da je u pitanju vrednost nekog parametra ili sama
raspodela, nazivamo nultom hipotezom i oznaCavamo sa
Hy, 1 njoj suprotstavljamo alternativnu hipotezu, u oznaci
H,. Moguce je da je alternativna hipoteza zaista tacna, a
da u postupku testiranja, na osnovu posmatranog uzorka,
odlu¢imo da prihvatamo nultu hipotezu kao ta¢nu. U tom
sluc¢aju, dakle ako se prihvata nulta hipoteza kada je ta-
¢na alternativna hipoteza, ¢ini se greSka druge vrste (ili
drugog tipa). Verovatnoc¢a ove greske treba da bude §to
manja. Nije moguce istovremeno smanjiti°’ i gresku prve
vrste i greSku druge vrste.

Statisticki test je u potpunosti odreden kritiénom ob-
las¢u W, kao skupom tacaka (xi, xz, ..., X,) u n-dimen-
zionalnom euklidskom prostoru na slede¢i nacin. Ako re-
alizovani uzorak (xi, x2, ..., X,) € W, tada se odbacuje H,
a ako (x1, x2, ..., Xx,) € W,, onda se prihvata H,. Prema to-
me, verovatnoca greske druge vrste je:

B=Py (X1, X0 X, ) W, } .

% Primer. Pretpostavimo da je raspodela obelezja normalna, sa po-
znatom disperzijom i da se testira hipoteza da je ocekivanje 5 protiv
alternativne da je ocekivanje 7. Ako je za neki prag znacajnosti do-
bijena kriticna oblast (c,+), onda bi za manji prag znacajnosti kri-
ti¢na oblast bila (¢;,+0), gde je ¢;> ¢. Ali je tada verovatnoca greske
drugog tipa veca nego verovatnoca greske drugog tipa u odnosu na
(c,+0)
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GresSka prve vrste
I'pemka npse Bpcre

EN Type I error

FR Erreur de premiére espece
RU Ommbka repBoro poja
ZH — R ZE%, yixing chawu
AR sl g il e Ual)

EL Qa0 TPOTOL THTOV

DE Fehler erster Art

ES Error de tipo uno

IT Errore di prima specie

SK Chyba prvého typu
SL Napaka prve vrste
HU Elsofaju hiba

Povezani termini:

Greska druge vrste (96), kriticna oblast (136), test
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Pojam koji se pojavljuje pri testiranju statistickih hi-
poteza, a odnosi se na donosenje odluke koja nije u skla-
du sa stvarnom, a istrazivacu nepoznatom raspodelom
obelezja. Hipotezu kojom se precizira raspodela obelezja
X, bilo da je u pitanju vrednost nekog parametra ili sama
raspodela, nazivamo nultom hipotezom i oznaCavamo sa
Hy, 1 njoj suprotstavljamo alternativnu hipotezu, u oznaci
H,. Moguce je da je nulta hipoteza zaista tacna, a da u
postupku testiranja, na osnovu posmatranog uzorka, od-
lu¢imo da odbacimo nultu hipotezu kao netacnu. U tom
slucaju, dakle ako se odbacuje nulta hipoteza kada ona
jeste tacna hipoteza, ¢ini se greSka prve vrste (ili prvog
tipa). Verovatnoca ove greske treba da bude $to manja.
Nije moguce istovremeno smanjivati i gresku prve vrste i
gresku druge vrste.

Statisticki test je u potpunosti odreden kritiénom ob-
las¢u W, kao skupom tacaka (xi, xz, ..., X,) u n-dimen-
zionalnom euklidskom prostoru na slede¢i nacin. Ako re-
alizovani uzorak (xi, x2, ..., X,) € W, tada se odbacuje H,
a ako (x1, x2, ..., Xx,) € W,, onda se prihvata H,. Prema to-
me, verovatnoce greske druge vrste je:

a="Py {(X.X;,..X,)eW,}.

Ova formula je ,,univerzalna® u smislu da se srece
kod svih testova, i parametarskih i neparametarskih (slo-
bodnih od raspodele).

Obic¢no se uzima da je a jednako 0.01 ili 0.05. Stoga
za neke testove kad se ne opisuje detaljno postupak, sre-
¢emo formulaciju ,,hipoteza se prihvata sa znacajnoscu
0.01, ako je vrednost statistike (navodi se koje) manja od
vrednosti (navodi se konkretna tabli¢na vrednost)™.
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Gumbelova raspodela
I'ymbenoBa pacnogena

EN Gumbel distribution

FR Distribution de Gumbel

RU Pacnpenenenue ['ymbens

ZH X] 1 )43 #ii, Gangbeéi’ér fenbu
AR Jula 58

EL Kotavour Gumbel

DE Gumbel-Verteilung

ES Distribucién de Gumbel

IT Distribuzione di Gumbel

SK Gumbelovo rozdelenie
SL Gumbelova porazdelitev
HU Gumbel-eloszlas

Povezani termini:

Gustina raspodele (84), raspodela ekstremnih vrednosti

Drugi nazivi:

Dvostruko (dvojno) eksponencijalna raspodela, Fiser-Tipetova
raspodela, raspodela ekstremnih vrednosti I tipa, Gompercova
raspodela, log-Vejbulova raspodela.

100



Gumbelova raspodela je jedna od raspodela eks-
tremnih vrednosti’'. Njena gustina raspodele je

g(x) = iexp{— g —exp(— x—aj} —0 < X < 00
ﬂ ﬂ 2 .
a funkcija raspodele

F(x) =exp]— —ﬂ]}
(x) exp{ exp( 7

Mod raspodele je a, ocekivanje a + yf, gde je y Ojle-
rova konstanta, jednaka 0.5772... Disperzija Gumbelove
raspodele je /6.

Emil Julijus Gumbel (1891-1966), nemacki Jevrejin koji je
zbog pacifistickih ideja od 1932. godine ziveo najpre u Francu-
skoj, gde je na Univerzitetu u Lionu objavio rad o raspodeli koja
danas nosi njegovo ime, a kasnije je otiSao u Ameriku.

Raspodele ekstremnih vednosti se koriste u meteoro-

sis)’?, ekonomiji, i u drugim oblastima.

3! Polazna tatka za proudavanje raspodela ekstremnih vrednosti su
raspodele statistika minimalnog i maksimalnog ranga u posmatra-
nom prostom slucajnom uzorku obima 7.

Ako je dat uzorak (X;, X;,..., X,), onda je statistika poretka pr-
vog ranga X,,;, = min(Xj, Xa,..., X,), a statistika poretka maksimalnog
ranga je X, = max(X;, Xa,..., X,). Kako je min(—f) = —maxf, jasno je
da je dovoljno proucavati raspodelu samo za minimum, ili samo za
maksimum.
>2 Oblast primene koja se koristi, na primer, u medicini, kad se odre-
duju Sanse da pacijentov Zivotni vek potraje preko neke granice.
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Hi-kvadrat raspodela

Xu-kBajapaT pacnojena

EN Chi-squared distribution

FR Distribution de khi carré

RU XU-KBaApaT pacupeiciiCHUe
ZH 57434, kifang fenbu

AR aa S m)s

EL Kotavoun Xi-tetpdywvo
DE Chi-Quadrat-Verteilung

ES Distribucién de ji-cuadrado
IT Distribuzione chi-quadrato

SK Chi-kvadrat rozdelenie
SL Hi-kvadrat porazdelitev
HU Khi-négyzet eloszlas

Povezani termini:

Broj stepeni slobode (44), gama raspodela (90), gustina raspo-
dele (84), normalna raspodela (172)

Etimologija:

Kvadrat < quadro™ (dopuniti, urediti) < quattuor™* (&etiri); la-
tinska re¢ quattuor i nase cetiri imaju zajednicki koren u pro-
to-indoevropskom *k“etwores.
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Neka su slucajne veliCine Xj, X>,..., X, nezavisne i
neka sve imaju N(0,1) raspodelu. Za slucajnu veliCinu
X =X +X]+..+ X sekaze da ima y*-raspodelu sa n
stepeni slobode, Sto se oznaCava sa X : ;(j , a Cita “hi-kva-
drat sa n stepeni slobode”. Gustina raspodele slucajne ve-
licine je X : ..

0 , x<0
n/2-1 _—x/2
g(x)= r ¢ x>0 (*)

2

U izrazu (*) G oznacava gama funkciju, a broj n mo-
ze biti proizvoljan pozitivan broj, ali s obzirom na pret-
hodnu relaciju i zbog primena u statistici najcesce se po-
smatra slucaj kada je n prirodan broj.

Verovatno¢e vezane za y’-raspodelu se daju u tabli-
cama, jer je neposredno izracunavanje komplikovano.

Ako X : y2, tada je E(X) = n, D(X) = 2n. Za dovoljno
velike vrednosti n, raspodela y> moze se aproksimirati
normalnom raspodelom N(n,2n). Ova aproksimacija se
primenjuje za n > 30, pa je to ujedno i razlog $to u tab-
licama Cesto ne figuriSu vrednosti n vece od 30.

Ako suX : y2iY: y’ nezavisne slucajne veli¢ine, ta-
da je Z = X + Y slugajna veli¢ina say ., raspodelom.

Za n > 2 karakteristicni oblik grafika gustine raspo-
deley; je dat na slici.

. -raspodela se javlja kao tacna ili aproksimirajuca
raspodela nekih statistika, i stoga se javlja pri odrediva-
nju intervala poverenja ili pri testiranju statisti¢kih hipo-
teza.
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Hi-kvadrat test

Xu-KBagpar TECT

EN Chi-squared test

FR Test du khi carré

RU Kpurepuii xu-kBagpar
ZH £ K4, kafang jidnyan
AR S\S e lidl

EL "‘Eleyyoc Xi-tetpdrywvo
DE Chi-Quadrat-Test

ES Prueba de ji-cuadrado
IT Test chi-quadrato

SK Chi-kvadrat test

SL Hi-kvadrat preizkus

HU Khi-négyzet proba

Povezani termini:

Binomna raspodela (38), neparametarski test (162), test-stati-
stika

Etimologija:
Kvadrat < quadro™* (dopuniti, urediti) < quattuor* (&etiri); la-
tinska re¢ quattuor 1 nase Cetiri imaju zajednicki koren u pro-

to-indoevropskom *k“etwores.

Test < test™ (zemljani kotao, obi¢no onaj u kome su isproba-

vani metali) < testum™* (zemljana posuda)

Drugi naziv:

U literaturi na engleskom srece se i termin Pearson goodness-

-of-fit test
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Neka je u raspodeli obelezja X nepoznato s parame-
tara. Parametri se ocenjuju na osnovu uzorka, pomocu
metode maksimalne verodostojnosti. Ako se parametri o-
cenjuju po nekoj drugoj metodi, asimptotska raspodela
test-statistike (*) ne mora da bude y*-tipa. Skup moguéih
vrednosti obelezja X se razbija na » disjunktnih podsku-
pova Sy, Ss...., S>°. Neka m; broj elemenata iz uzorka koji
su u skupu §;, j = 1, 2,..., r. Brojevi m; su realizovane
vrednosti slu€ajnih veli¢ina M;, koje, pri nultoj hipotezi,
imaju binomnu raspodelu B(n,p;),j = 1, 2...., r, gde je

p,=P, X eS|

Te verovatnoce se nalaze prema postavljenoj hipo-
tezi, tj. na osnovu funkcije raspodele Fy(x). Test-statistika
je:

2
2N\ (Mj_npi)
r=y

=1 np ;

Ako je hipoteza H, tacna, pri n — oo, test-statistika
ima asimptotski y, ,; raspodelu. Za prag znacajnosti a,
pomocu tablice za y*-raspodelu dobija se ¢ = y*__1., tako
da vazi

(*)

| > Nastavak na str. 258

33 Podela skupa dopustivih vrednosti obelezja na podskupove (klase)
je, donekle, proizvoljna. Ako su moguée vrednosti obeleZja svi realni
brojevi, onda skupovi Sj, S,,..., S, predstavljaju jednu podelu inter-
vala (—o0,00), ako su moguée vrednosti samo pozitivni realni brojevi,
onda skupovi Sy, S,,..., S, predstavljaju jednu podelu intervala (0,00),
a ako obelezje ima samo kona¢no mnogo vrednosti, onda ¢e skupovi
S1, Sz,..., S, predstavljati ili pojedinacne vrednosti obelezja ili unije
nekoliko vrednosti. Ako obelezje ima beskonacno, ali prebrojivo
mnogo vrednosti, onda ¢e skupovi S, Ss,..., S, predstavljati neke po-
jedinacne vrednosti obelezja kao i uniju vrednosti.
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Hi-kvadrat test nezavisnosti
XI/I—KBa)IpaT TCCT HC3aBUCHOCTH

EN Chi-squared test for independence

FR Test d’indépendance du khi carré

RU Kpurepuii He3aBUCHUMOCTH XU-KBapaT
ZH R OIS K, kifang dalixing jidnyan
AR AELO IS a yo jlial

EL "Eleyyoc ave&optnoiog pe 1o 10T X1-TETPAY®OVO
DE Chi-Quadrat-Unabhéngigkeitstest

ES Prueba de independencia de ji-cuadrado

IT Test chi-quadrato di indipendenza

SK Chi-kvadrat test nezavislosti

SL Hi-kvadrat preizkus hipoteze neodvisnosti

HU Khi-négyzet fiiggetlenségi proba

Povezani termini:

Dvodimenzionalna raspodela (60), hi-kvadrat test (104), nepa-
rametarski test (162), nezavisna slucajna veli¢ina, ocenjivanje
verovatnoca, zajednicka raspodela

Etimologija:

Kvadrat < quadro™* (dopuniti, urediti) < quattuor* (&etiri); la-
tinska re¢ quattuor i nase Cetiri imaju zajednicki koren u pro-
to-indoevropskom *k“etwores.

Test < test™ (zemljani kotao, obi¢no onaj u kome su isproba-
vani metali) < testum™* (zemljana posuda)
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Ispitivanje da li su dva obelezja X 1 Y nezavisna ili
zavisna je Cest zadatak u matematickoj statistici. Hipote-

protiv alternativne hipoteze H(Fxy # Fx - Fy).

Testiranje se ostvaruje na osnovu dvodimenzional-
nog prostog slucajnog uzorka obima n: (X;, Y),i=1, 2,...,
n. Neka su podaci iz dvodimenzionalnog uzorka obima »
rasporedeni u » kategorija obelezja X, a u s kategorija po
vrednostima obelezja ¥**. Ti podaci se onda daju u tabeli
kontingencije (tabeli povezanosti):

X\Y Vi b2 Vs zbir
X1 ni ni2 Nis n(x1)
X2 nn na e Nog I’Z(X2)
Xy 11 2 ... Nys n(-xr)

zbir n(y1) n(y1) ... n(xs) N

Brojevi u srediSnjem delu tabele oznacavaju da se
par (x;, y;) pojavio n;; puta u uzorku. Zbir
i=l j=
je jednak obimu uzorka. Neka su marginalni zbirovi po
vrstama, tj. po vrednostima obelezja X: n(x)), n(xy),...,
n(x,), a po kolonama, po vrednostima obelezja Y: n(y)),

n(2),..., n(ys).

|5 Nastavak na str. 259

> Kako za Y, tako i za X vrednosti mogu biti date i opisno (X — boja
ociju, Y — pol osobe), i po intervalima (X — visina, Y — tezina jedinke).
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Histogram
Xucrorpam

EN Histogram

FR Histogramme

RU I'ucrorpamma

ZH FEIRE, zhuzhuangta
AR &S )\ )Sﬂ\ d JAA\

EL [otoypappa

DE Histogramm
ES Histograma
IT Istogramma

SK Histogram
SL Histogram
HU Hisztogram

Povezani termini:

Frekvencija (80), gustina raspodele (84), hi-kvadrat test (104),
uzorak (240)

Etimologija:

Histogram < icto¢™ (jarbol) + ypapupo™ (slovo, znak).
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Histogrami se dobijaju kad su podaci iz uzorka dati
u obliku tabele u kojoj se nalaze intervali mogucih vred-
nosti obelezja i odgovarajuce frekvencije.

U koordinatnom sistemu se predstave dati intervali
(a;, aivg), i = 1, 2,..., k 1 nad njima nacrtaju pravougaonici
visine jednake apsolutnim #; ili relativnim frekvencijama
ny/n, i =1, 2,..., k. Po izgledu su obe slike iste, ali je razli-
¢ita podela na vertikalnoj osi.

a; divl a; di+y

Ukoliko je zbir povrsina svih pravougaonika jednak
1, tada histogram predstavlja uzoracki ekvivalent gustini
raspodele obelezja. To je moguce, na primer, ako su svi
intervali duzine 1 1 ako su visine pravougaonika relativne
frekvencije n;/n, i = 1, 2,..., K.

Poredenje histograma sa gustinom raspodele obelez-
ja koristi se, na primer, u Pirsonovom y*-testu.

>> Ako su duZine intervala jednake onda ¢e histogram sa apsolutnim,
histogram sa relativnim frekvencijama i histogram sa ukupnom povr-
Sinom 1 izgledati isto. To je razlog §to se opredeljujemo za jednake
intervale. U nekim situacijama se mogu javiti intervali razli¢itih du-
zina i tada treba vodti racuna o tome da ¢e histogrami sa apsolutnim i
relativnim frekvencijama izgledati isto, ali da histogram sa ukupnom
povrsinom 1 moze izgledati znacajno druk¢ije, jer se tada visine pra-
vougaonika racunaju po formulu n/nd;, gde su d; duzine intervala,
i=1,2,..,k

|—> Primer na str. 259 |
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Homogenost
XOMOIeHOCT

EN Homogeneity

FR Homogénéité

RU OaHOPOAHOCTD

ZH [7] J51 14, tongzhixing
AR ouiladll

EL Opotoyévela

DE Einheitlichkeit

ES Homogeneidad

IT Omogeneita
SK Homogenita
SL Enovitost

HU Homogenitas

Povezani termini:

Analiza varijanse (56), disperzija (54), populacija (182)

Etimologija:

Homogenost < 6pog " (isti) + yévoc™ (vrsta)
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smatrane populacije imaju neku medusobnu sli¢nost, se
naziva homogenost. Na primer, u analizi varijanse, to ¢e
biti zahtev da disperzije obelezja na potpopulacijama bu-
du jednake, ili, bar, vrlo bliske po vrednosti. Ukoliko to
nije ispunjeno, onda nema smisla nastaviti sa izraCunava-
njima po Semi analize varijanse, jer postupak dovodi do
reSenja koje ima smisla interpretirati samo ako je postu-
pak primenjen uz sve potrebne preduslove.

Ako su disperzije obelezja na potpopulacijama jed-
nake, tada se u engleskom jeziku za to koristi termin
homoskedastic, odnosno heteroskedastic ako su disperzi-
je na potpopulacijama razlicite.

> Potpopulacije (subpopulation) su delovi populacije izdvojeni po
nekom kriterijumu (npr. ucenici Skole po razredima ili pak podela
prema stranom jeziku koji uce).
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Indeks krivolinijske korelacije
WHpekc KpUBOJIMHU]CKE KOpealuje

EN Index of non-linear correlation
FR Indice de corrélation non-linéaire
RU WHexc HeNMMHEMHON KOpPEIILun

ZH ALk MM 4B 4L, feixianxing xiangguan zhishu
AR ¥ Bl Y e
EL AglkTng UN-YPOUUIKNG GUOYETIONG

DE Nichtlinearer Korrelationskoeffizient
ES Indice de correlacién no lineal

IT Indice di correlazione non lineare

SK Index nelinearne korelacie

SL Indeks nelinearne korelacije

HU Nemlinearis korrelacios index

Povezani termini:

Korelacija, metoda najmanjih kvadrata (75), ocenjivanje para-
metara (178)

Etimologija:

Indeks < index* (uhoda; kaZiprst) < indics™*

(ukazati)
Linija < Iinea"* (konac, nit) < linum"* (lan)

Korelacija < correlatio™* (medusobna povezanost) < co-"* (sa)
+ relatio™” (odnos) < referd™* (nositi nazad) < re™* (ponovo) +
ferre"” (nositi)
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Zavisnost obelezja (zavisno promenljive) Y od obe-
lezja X (nezavisno promenljive) moze biti, ukoliko posto-
ji, razli€itih oblika. Najjednostavnija je linearna zavisnost,
ali su moguci i svi drugi (krivolinijski) oblici zavisnosti.
Koeficijente funkcije Y = f(X,ay,...,a;) odredimo metodom
najmanjih kvadrata koriste¢i podatke (x;, ), j = 1,2,....n.
Tada dobijamo vrednosti (ocenjene) za parametre kao i
ocenjene vrednosti za Y u tackama x;,j = 1,2,...,n.

Bliskost raspolozivih podataka i dobijene krive y =
f(x) moZe da se meri i indeksom krivolinijske korelaci-
je koji je jednak:

Z(yj _)A}j)z
j=1

Z (y j )_} n )2
Jj=1
U brojiocu su razlike stvarnih i ocenjenih vrednosti
za Y, a u imeniocu razlike stvarnih vrednosti i uzoracke
sredine za Y.
Bitne osobine su da je indeks krivolinijske korelacije

uvek izmedu 0 1 1, a u slucaju jednostruke linearne regre-
sije jednak kvadratu koeficijenta korelacije veli¢ina X1 Y.

R’ =1
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Interval poverenja
HHurepBan nosepema

EN Confidence interval

FR Intervalle de confiance
RU JloBepuUTENIbHBIN HHTEPBAJIb
ZH B 1% [X [A], zhixin qiijian
AR 4l 3 yia

EL Aot umoTochHvng
DE Konfidenzintervall

ES Intervalo de confianza
IT Intervallo di confidenza
SK Konfiden¢ny interval

SL Interval zaupanja

HU Konfidenciaintervallum

Povezani termini:

Ocenjivanje parametara (178), statistike (167), tackaste ocene
(179), uzorak (240)

Etimologija:

Interval < intervallum"* (meduprostor, vremenski period) < in-
ter* (izmedu) + vallum™* (bedem, zid)
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Neka je 8 nepoznati parametar u raspodeli obelezja X
1 neka je (X1, Xa,..., X;;) prost slu¢ajan uzorak obima n za
to obelezje. Neka su definisane statistike f{X;, X,..., X;) 1
g(Xi, X5,..., X,,) tako da vaze uslovi:

Pif<gj =1,
P{f<0<g}=p,p<[01].

Tada se [f, g] naziva interval poverenja za nepozna-
ti parametar 6 sa nivoom poverenja . Obicno se kaze da
je to 1008% interval poverenja za nepoznati parametar.
Realizovana vrednost tackaste ocene parametra moze do-
sta odstupati od stvarne vrednosti parametra, a da je pri
tom nepoznato koliko je to odstupanje. Stoga se, na osno-
vu prostog slucajnog uzorka i odreduje interval koji, sa u-
napred zadatom verovatno¢om, sadrzi nepoznati parame-
tar.

U primenama se uzima da je vrednost nivoa povere-
nja S bliska jedinici (najc¢esce je = 0.9 ili = 0.95).

Smisao ovako odredenih intervala poverenja je da
oc¢ekujemo da od (velikog broja) K uzoraka istog obima
njih Kf sadrzi nepoznati parametar.

S obzirom da je suStinski na raspolaganju samo
jedna jednacina, a to je P{f < 0 < g} = f, u izrazima za
statistike /1 g moze da figuriSe samo jedna nepoznata ve-
li¢ina. Ukoliko ih ima viSe zadatak odredivanja granica
¢e imati viSe reSenja. Da bi se dobilo jedno resenje, treba
postaviti dodatne uslove.

U zavisnosti od prirode parametra ili posmatrane po-
jave moZze jedna od granica intervala poverenja biti fiksi-
rani broj (npr. u slu€aju intervala poverenja za disperziju
Cesto je f=0).
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Interval poverenja za o€ekivanje
HHTepBaH MMOBCPCH:A 3a OUCKUBAKLEC

EN Confidence interval for the mean
FR Intervalle de confiance pour I’espérance
RU JloBepUTENIbHBIN UHTEPBAIID JIJIS1 OKUJAHUS

ZH WA B (5 X 7], qiwang de zhixin qijian
AR Loss giall 45H) 5 yid

EL Aot UmoTochHYNG Y10 TO LEGO OPO
DE Konfidenzintervall fiir Erwartungswert
ES Intervalo de confianza para la esperanza
IT Intervallo di confidenza per la speranza
SK Konfiden¢ny interval pre stredni hodnotu
SL Interval zaupanja za upanje

HU A varhat6 érték konfidenciaintervalluma

Povezani termini:

Interval poverenja (114), kontrola kvaliteta (128), matemati-
¢ko ocekivanje (152), uzoracka disperzija (224), uzoracka sre-
dina (230)

Etimologija:

Interval < inter™* (izmedu) + vallum™* (bedem, zid)

Matematika < poOnpatikoc™ (onaj ko voli da uéi) < paOnpa™

(znanje, ucenje, nauka)
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A) Interval poverenja za matematicko ocekivanje
m obelezja X sa normalnom raspodelom i poznatom dis-
perzijom sa nivoom poverenja f je simetri¢an u odnosu
na X,. Iz uslova P{X, — e <m <X, + ¢} = B se odreduje ¢.
Koriste¢i tablice za normalnu raspodelu za dato f, nalazi
se zp 1 tako se dobija interval poverenja za matematicko
oc¢ekivanje obelezja X:

— V4 — z
{Xn——ﬂa, X +—ﬂ0'}.

VAR

Realizovana vrednost x,, daje realizovani interval po-
verenja. Njegova duzina predstavlja konstantnu veli€inu
pri datim vrednostima f, ¢ i n. S druge strane, ako se ne
menjaju o i n, a povecava vrednost £, Siri se 1 interval po-
verenja. Ako se ne menjaju £ i g, a povecava n, interval
se suzava.

B) Interval poverenja za matematicko ocekivanje m
obelezja X sa normalnom raspodelom i nepoznatom dis-
perzijom je oblika

— lLiyip= = b5 =
Xn_nl,lﬁSn’Xn+ 1,1ﬁSn
n—1 n—1

Duzina intervala poverenja u ovom slucaju predstav-
lja slucajnu veli¢inu, jer je funkcija slucajne veli¢ine S,.
Ako se za isti uzorak menja S, interval poverenja ¢e se
povecavati sa povecanjem p.

C) Postupak opisan pod B) se primenjuje pri odredi-
vanju intervala poverenja za matemati¢ko ocekivanje o-
belezja koje nema normalnu raspodelu, a u pitanju je ve-
liki uzorak, jer na osnovu centralne grani¢ne teoreme sta-
tistika X,, ima priblizno normalnu raspodelu, bez obzira
na raspodelu obelezja X.

| > Nastavak na str. 260
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Izvestan dogadaj
W3Bectan norahaj

EN Certain event
FR Evénement certain
RU JlocToBepHOE COOBITHE

ZH SR FAF, biran shijian
AR XS gall Chaall
EL BéBato yeyovog

DE Sicheres Ereignis
ES Evento deterministico
IT Evento certo

SK Istd udalost’
SL Gotov dogodek
HU Biztos esemény

Povezani termini:

Populacija (182), prostor elementarnih ishoda (190), slucajni
dogadaj (200), uzorak (240)

Drugi naziv:

Siguran dogadaj
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Slucajni dogadaj A je svaki podskup skupa ishoda Q
eksperimenta sa slucajnim ishodima, tj. 4 < Q. Stoga i
ceo skup elementarnih ishoda Q predstavlja sluc¢ajan do-
gadaj. Taj slucajni dogadaj se sigurno realizuje pri sva-
kom izvodenju eksperimenta, pa se stoga zove izvestan
dogadaj ili siguran dogadaj. Komplement sigurnog do-

Unija proizvoljnog dogadaja i njegovog komplemen-
ta je siguran dogadaj. Verovatnoca sigurnog dogadaja je
jednaka 1. Verovatno¢a nemoguéeg dogadaja je 0°”.

U matematickoj statistici skupu Q odgovara cela po-
pulacija, a slucajni izbor jednog elementa populacije je
analogon elementarnom ishodu. Stoga je (prost slucajni)
uzorak analogon slucajnom dogadaju, a analogon izve-
snom dogadaju je situacija u kojoj ispitujemo populaciju
u celini. Zato se u teoriji uzoraka kada se razmatraju
razne vrste uzoraka iz kona¢nih populacija sre¢u formule
iz kombinatorike, iste one koje se javljaju pri izracuna-
vanju verovatno¢a dogadaja primenom klasi¢ne definicije
verovatnoce .

ali je pri tom 4 # ®. Za razliku od nemoguceg, koji uvek postoji,
skoro nemogu¢ dogadaj ne mora postojati u svakom prostoru ele-
mentarnih ishoda.

Primeri skoro nemogucih dogadaja sre¢u se kad prostor ele-
mentarnih ishoda ima neprebrojivo mnogo elemenata. Na primer, u
eksperimentu sluc¢ajnog izbora tacke u krugu, skoro nemoguci doga-
daji su: ,,izbor centra kruga®, ,izbor jedne odredene tacke u krugu®,
,»izbor tacke na nekoj odredenoj tetivi kruga®, itd.
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Koeficijent asimetrije
Koeduuujent acumerpuje

EN Coefficient of skewness
FR Coefficient d’asymétrie
RU Koadbdunuent acummerpun

ZH Rt Z %L, pianxié xishu
AR &) gl Jalaa

EL YVVTEAEGTNG OCLUETPIOG
DE Schiefekoeffizient

ES Coeficiente de asimetria
IT Coefficiente di asimmetria
SK Koeficient Sikmosti

SL Koeficient asimetrije

HU Asszimetria mutatd

Povezani termini:

Disperzija (54), matematicko ocekivanje (152), raspodela

Etimologija:

Koeficijent < co-"* (sa) + efficiens™* (onaj koji izvriava) < &
(iz) + facic™ (raditi); ovaj termin je prvi upotrebio francuski
matematicar Fransoa Vijet (1540-1603), otac moderne algebre.
Starogréki prefiks & oznacava negaciju. U tom smislu ovaj ter-
min mozemo prevesti 1 opisno kao ,,odsustvo simetrije®.

Simetrija < coppetpia”" < oov"" (sa) + pétpov™" (mera)
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Jedna mera asimetrije je koeficijent asimetrije koji

se racuna po formuli
E(X —m)
h=——7F">
o

gde su E(X) =m i D(X)=o" matemati¢ko o&ekivanje i dis-
perzija slucajne veli¢ine X. Koeficijent asimetrije je broj
koji ne zavisi od mernih jedinica. Ako je raspodela sime-
tricna sa konacnim momentima prvog, drugog i treceg
reda, koeficijent asimetrije, je, prema datoj formuli, jed-
nak 0.

Druge moguce mere asimetrije su:

cient of skewness) jednak koli¢niku (E(X)-u)/o, gde je u
mod (ili medijana, ako X nema mod).

ent of skewness ili Bowley coefficient of skewness) jednak
koli¢niku (Q1+03-20,)/(03-01), gde je sa O;, j=1,2,3 o-
znacen j-ti kvartil raspodele X. Ovaj koeficijent ima vred-
nosti u intervalu [-1,1].

Ukoliko za posmatrano obelezje X imamo uzorak o-
bima n, onda ¢emo asimetriju raspodele obelezja oceniti
uzorackim koeficijentom asimetrije:

1< o
7Z(Xj _Xn)3
nj:1

13 )
g ]
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Koeficijent korelacije
Koedunumjent xopenamuje

EN Coefficient of correlation
FR Coefficient de corrélation
RU Koadduuuent koppensunu
ZH K% £ %%, xiangguan xishu
AR Ll )W Jalea

EL YVVTELEGTNG CLOYETIONG
DE Korrelationskoeffizient

ES Coeficiente de correlacion
IT Coefficiente di correlazione

SK Korela¢ny koeficient
SL Koeficient korelacije
HU Korrelacios egytitthato

Povezani termini:

Disperzija (54), matematicko ocekivanje (152), parcijalni koe-
ficijent korelacije (123)

Etimologija:

Koeficijent < co-"* (sa) + efficiens™* (onaj koji izvriava) < g
(iz) + facic™ (raditi); ovaj termin je prvi upotrebio francuski
matematicar Fransoa Vijet (1540-1603), otac moderne algebre.
Korelacija < correlatio™ (medusobna povezanost) < co-"* (sa)
+ relatio™ (odnos) < refers™ (nositi nazad) < re™* (ponovo) +
ferre™ (nositi)
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Koeficijent korelacije meri stepen zavisnosti slucaj-
nih veli¢ina X 1 Y koje imaju kona¢na ocekivanja 1 disper-
zije 1 jednak je

Py = E(X -EX)(Y - EX))
’ VDX)D(Y)

Ako su X i Y nezavisne slucajne veliCine, tada je
pxy = 0, dok obrnuto ne vazi’®. Vrednosti koeficijenata
korelacije se nalaze u intervalu [-1,1]. Akoje Y =aX + b
1a> 0, tada je pxy=1, a ako je a < 0 tada je pxy=—1.
Isto tako, ako je pxy = lili pxy = —1, tada je Y linearna
funkcija od X (sa verovatno¢om 1). Zato se ovaj koefici-
jent Cesto naziva Koeficijentom linearne korelacije.

Koeficijent korelacije moze biti blizak 1 (ili —1) ali to
ne mora znaciti da su X' 1 Y medusobno linearno zavisne,
ve¢ da postoji treca slucajna velicina Z, od koje zavise 1 X

zi se zavisnost X od Y bez uticaja Z.
Parcijalni koeficijent korelacije X'i Y bez uticaja Z je

— Pxy ~ PxzPyz
Pxy = > N
VA= p)1=p3,)
Odgovaraju¢a vrednost na osnovu uzorka za sva tri

posmatrana obelezja se racuna po formulama za uzoracki
koeficijent korelacije.

¥ Primer. Ako je X sa simetri¢nom raspodelom i o¢ekivanjem 0 i u-
koliko postoji E(X°) bi¢e takode jednako 0. Neka je ¥ = X%, onda je
E(XY) = E(X°) = 0, pa je koeficijent korelacije jednak 0, iako su slu-
¢ajne veli¢ine X1 Y zavisne.
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EN
FR
RU
ZH
AR
EL
DE
ES
IT
SK
SL
HU

Koeficijent spljoStenosti
KoedunujeHT crybomTeHocTi

Coefficient of kurtosis
Coefficient d’aplatissement
Koaddunument sxcuecca
I 5 22 %%, fengtai xishu
bl Jalae
2UVTELESTIG KOPTMOTG
ExzeBkoeffizient
Coeficiente de exceso
Coefficiente di eccesso
Koeficient Spicatosti
Koeficient presezka
Lapossag

Povezani termini:

Disperzija (54), matematicko ocekivanje (152), raspodela

Etimologija:

Koeficijent < co-"* (sa) + efficiens* (onaj koji izvrsava) < "
(iz) + facio™* (raditi); ovaj termin je prvi upotrebio francuski
matematicar Fransoa Vijet (1540-1603), otac moderne algebre.
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Koeficijent spljostenosti, kao i koeficijent asimetri-

= m i D(X) = 0" matematicko oéekivanje i disperzija slu-
¢ajne veliCine X. Koeficijent spljostenosti, ako postoji, je
E(X —m)'
f‘z = e 3 .
o
Za normalnu raspodelu je koeficijent spljostenosti

desno — veca spljostenost:

S~

Za svaku slucajnu veliinu koeficijent spljoStenosti
je vedi ili jednak —2.

Ukoliko imamo podatke iz uzorka obima »n za neku
populaciju, onda se spljostenost raspodele obelezja moze

1 n _
*Z(Xj_Xn)é‘
n5

=

-3.
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EN
FR
RU
ZH
AR
EL
DE
ES
IT
SK
SL
HU

Koeficijent varijacije
Koeduuujent Bapujanuje

Coefficient of variation
Coefficient de variation
Koaddunuent Bapuanuu
3 5 240, bianyi xishu
il Jalaa

YVVTEAEGTNG SLOKVILAVOTG
Variationskoeffizient
Coeficiente de variacion
Coefficiente di variazione
Koeficient rozptylu
Koeficient variacije
Relativ szoras

Povezani termini:

Disperzija (54), matematicko ocekivanje (152), raspodela

Etimologija:

Koeficijent < co-"* (sa) + efficiens"* (onaj koji izvrsava) < &"

A

(iz) + facio™* (raditi); ovaj termin je prvi upotrebio francuski
matematicar Fransoa Vijet (1540-1603), otac moderne algebre.

Varijacija < variatio™ (razliénost, promena) < varius™* (razli-
¢it, drugaciji)
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Koeficijent varijacije je koli¢nik matematickog oce-
kivanja i1 standardne devijacije posmatrane slucajne veli-
¢ine X:

E(X)

VD(X)

Predstavlja neimenovan broj, pa se moze Koristiti pri
poredenju razli¢itih pojava®. Ukoliko je o&ekivana vred-
nost jednaka 0, koeficijent varijacije ne donosi vise infor-
macija o slucajnoj veli¢ini nego samo matemati¢ko oce-
kivanje.

Koeficijent varijacije obelezja moze biti ocenjen po
analogiji sa datom formulom na sledec¢i nacin:

Termin je uveo Karl Pirson 1896. godine.

> Primer. Koeficijent varijacije eksponencijalne raspodele je 1, koe-
ficijent varijacije y’-raspodele sa n stepeni slobode je (1n/2)"?, ko-
eficijent varijacije gama raspodele sa parametrima a i b je ', a ko-
eficijent varijacije Erlangove raspodele reda n je n'?.
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EN
FR
RU
ZH
AR
EL
DE
ES
IT
SK
SL
HU

Kontrola kvaliteta
KOHTpOJ'Ia KBaJIUTCTA

Quality control

Contrdle de qualité
KoHnTpons kauecTBa

Jii f ], zhiliang kongzhi
33 sall 408 ya

"Eleyyoc moidttog

Qualititsregelung
Control de la calidad
Controllo di qualita
Kontrola kvality
Kontrola kakovosti
Mindségellendrzés

Povezani termini:

Normalna raspodela (172), ocekivanje (152), standardana de-

vijacija (202)

Etimologija:

Kontrola < contrarotulus"* (kontrolna traka u kasi koja sluzi
za proveravanje ra¢una) < contra™ (protiv) + rotulla™* (tockic)

Kvalitet < qualitas™* (svojstvo) < qualis™* (kakav). Latinski re-
tor 1 filozof Marko Tulije Ciceron (106—43) kalkirao je ovu re¢
po uzoru na gréku reé moldG (svojstvo < moiog" -, kakav) ko-

ju je prvi skovao Platon (oko 428-348).
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Statisticka kontrola kvaliteta obuhvata razlicite po-
stupke kontrolisanja gotovih proizvoda, kao i procesa
proizvodnje. Sa teorijske tacke gledista neki vidovi kon-
trole kvaliteta su krajnje jednostavni, kao npr. kontrolna
karta. Ona predstavlja interval poverenja odredenog, una-
pred fiksiranog, nivoa poverenja za posmatranu karakte-
ristiku proizvoda (teZina, duzina, i sl.) gde se jednostavno,
belezenjem vrednosti posmatranog obelezja vidi da li se
»proizvodnja nalazi u granicama kontrole®. Svaki izlazak
van tih granica moze biti signal za ispitivanje i utvrdiva-
nje razloga koji su doveli do odstupanja, pa se zatim pri-
mene odgovarajuce korekcije proizvodnog procesa.

Postoje razne vrste kontrolnih karti. Najjednostavnije

hart. To je grafik sa ucrtanom Zeljenom (i po standardu
proizvodnje predvidenom) vredno$¢u posmatrane karak-
teristike, 1 linijjama koje su paralelne toj liniji i nalaze se
na rastojanju 3o od nje. Standardom proizvodnje je
predvidena vrednost standardne devijacije ¢. U jednakim
vremenskim razmacima se na slucajana nacin izdvajaju
uzorci odredenog, uvek istog, obima i za svaki od njih ra-
¢una uzoracka srednja vrednost. Sve dok su srednje vred-
nosti u granicama +3¢ smatra se da je proizvodnja u gra-
nicama kontrole. Obim uzorka i vremena uzimanja uzo-
raka su veli¢ine koje se odreduju na osnovu osobina pro-
1izvodnog procesa i cene koStanja uzimanja uzorka.

Valter Endrju Suhart (1891-1967), americki inZenjer, fizi¢ar i
statisti¢ar. Cesto se naziva ,,ocem statisticke kontrole kvaliteta®.
Zasluzan i za stvaranje Suhartovog, ili PDCA ciklusa (plan—do—
check—act), metode menadzmenta proizvodnje u Cetiri koraka.

129



Konvergencija u verovatnoci
Kongseprenuuja y BepoBaTHOhH

EN Convergence in probability
FR Convergence de probabilité
RU CX0MMOCTb 110 BEPOSATHOCTH

ZH MR RIS SL, yT gailii shoulidn
AR iyl i

EL 2VyKMon o€ TOavOTNTES

DE Stochastische Konvergenz

ES Convergencia en probabilidad

IT Convergenza in probabilita

SK Konvergencia podl'a pravdepodobnosti
SL Konvergenca v verjetnosti

HU Sztochasztikus konvergencia

Povezani termini:

Grani¢ne raspodele, nizovi slu¢ajnih veli¢ina

Etimologija:

Konvergencija < cum"”* (sa) + vergere"" (naginjati se)
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Pri prouCavanju nizova slucajnih veli¢ina cesto se
postavlja pitanje konvergencije. Za razliku od nizova re-
alnih brojeva, nizovi slu€ajnih veli¢ina mogu na razne
nacine konvergirati ka nekim brojevima (specijalni slucaj
slucajne velicine) ili ka sluc¢ajnim veli¢inama. Kako svaki
broj b mozemo smatrati za slucajnu velicinu Y za koju je
P(Y=b)=1, zapravo uvek imamo da niz slucajnih veli¢ina
konvergira ka nekoj slucajnoj velicini.

Jedna vrsta konvergencije nizova slucajnih veli¢ina
se naziva konvergencija u verovatnodi.

Niz slu¢ajnih veli¢ina Xj, X;,..., X,..., zadatih na is-

no¢i ka slucajnoj veli¢ini X, ako za svako vazi
P{Xn-X>¢e} > 0,n— .
U teoriji verovatnoce definiSu se i1 druge vrste kon-

proucavaju medusobni odnosi tih konvergencija.

0 Ako je za niz slu¢ajnih veli¢ina X;, X;,..., X,,,... 1 sl. veli¢inu X gra-
ni¢na vrednost niza E(XFX)" jednaka 0, tada je u pitanju konvergen-
cija u srednjem reda k.

' Ako za niz X, Xs,..., X,,... i sl. veli¢inu X vazi da funkcije raspo-
dele ¢lanova niza konvergiraju ka funkciji raspodele veli¢ine X, onda
je u pitanju konvergencija u raspodeli (kaze se i ,,u zakonu raspo-
dele®)

62 Ako sa verovatnoéom 1 &lanovi niza X, X,..., X,,,... konvergiraju
ka sluc¢ajnoj veli€ini X, onda je u pitanju skoro sigurna konvergencija.
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Kovarijansa

Kosapujanca
EN Covariance
FR Covariance
RU KoBapuanTtaocts
ZH W7 2, xiéfangcha
AR atadl)
EL ZuvolaKOpovVen
DE Kovarianz
ES Covariancia
IT Covarianza
SK Kovariancia
SL Kovarianca
HU Kovariancia

Povezani termini:

Korelacija (131), matematicko ocekivanje (152), nezavisnost

Etimologija:

.. . - LA sy LA
Kovarijansa < cum"”* (sa) + variantia* (razli¢nost) < varius
(razlicit, drugaciji)
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Matematic¢ko o¢ekivanje slucajne veliéine

(X — E(X))(Y - E(Y))
je kovarijansa slucajnih veli¢ina X i Y, 1 oznaCava se sa
CX,Y .

Cry = E[(X ~ EQ))Y ~ E(V)].

Ako je kovarijansa jednaka nuli, slucajne veli¢ine X i
visne, onda je kovarijansa jednaka nuli. Obrnuto tvrdenje
ne vazi. Naime, ako je Cyy = 0, slucajne veli¢ine X 1 ¥
mogu biti kako zavisne, tako i nezavisne® .

Kovarijansa slu¢ajnih veli¢ina X i ¥ moze da se ra-
¢una i po formuli

Cxy = E(XY) — EQOE(Y),

Kovarijansa se koristi pri izraCunavanju koeficijenta
korelacije slucajnih veli¢ina Xi Y.

Ako imamo uzorak (X}, ¥)), j = 1, n, obima n za obe-

e 1 1<
—>XY—-——>X.-—>7.
n ; JJ n ; J n ; J
Termin kovarijansa uveo je ser Ronald FiSer 1930.
godine.

5 Primer za zavisne slucajne veli¢ine ¢ija je kovarijansa jednaka 0 su
XiY, gdeje PX=1)=PX=-1)=1/2, Y =X".
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Kriterijumi saglasnosti
Kpurepujymu carnacaoctu

EN Test of goodness of fit

FR Validité de I’ajustement

RU Kpurepnii cornacus

ZH & A EERLI, shihédu jidnce
AR Al Gua sl

EL "Eleyyoc koG Tpocaproyng
DE Gite der Anpassung

ES Prueba de bondad de ajuste
IT Bonta dell’adattamento

SK Test dobrej zhody

SL Preizkusi skladnosti

HU Illeszkedés

Povezani termini:

Empirijska funkcija raspodele (72), histogram (108), nulta hi-
poteza (174), raspodela obelezja, statisticki test

Etimologija:

Kriterijum < kptrfiptov™ (merilo, sud) < kpive™ (suditi)
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Ukoliko nulta hipoteza znaci da je raspodela obelezja
odredena raspodela F, onda se postupak testiranja naziva
1 Kkriterijum saglasnosti.

Medu najpoznatijim su Pirsonov y*-test, kao i testovi
Kolmogorova, Kolmogorova-Smirnova, Kuipera...
gustinom ili zakonom raspodele i primenljiv je kako na
diskretna tako i na neprekidna obelezja, pri Cemu u pret-
postavljenoj raspodeli obelezja mogu da figuriSu i nepo-
znati parametri. Kod Pirsonovog testa raspodela test-sta-
tistike ne zavisi od raspodele obelezja.
sa empirijskom funkcijom raspodele i primenljiv je, u
osnovnoj varijanti na neprekidna obelezja sa potpuno od-
redenom raspodelom (bez nepoznatih parametara). Kod
testa Kolmogorova raspodela test-statistike ne zavisi od
raspodele obelezja.

Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov (1903-1987), izuzetno poznat
i cenjen ruski (sovjetski) matematicar i statisticar. Raspodela ko-
ja nosi njegovo ime je raspodela test-statistike u neparametar-
skom testu kojim se proverava da li su podaci iz uzorka dobijeni
iz populacije sa datom neprekidnom raspodelom. Kolmogorov se
bavio i primenama, a poznat je i po svom radu na unapredenju
nastave matematike u sredjim skolama. Aksiomatski je zasnovao
teoriju verovatnoce 1933. godine.

Za testiranje saglasnosti podataka sa normalnom ras-
podelom postoje 1 specificni testovi zasnovani na porede-
nju uzorackih koeficijenata asimetrije i spljostenosti sa
odgovaraju¢im koeficijentima normalne raspodele. Jedan
takav test je test Harke-Bera koji se koristi u analizi vre-
menskih serija. Kod nekih testova saglasnosti (Anderson-
-Darling test, Sapiro-Vilksov test) raspodela test-statisti-
ke zavisi od pretpostavljene raspodele obelezja.
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Kriti¢na oblast
Kputnuyna obnact

EN Critical region
FR Région critique
RU Kputnueckas ob6mactb

ZH F A [X 3K, panbié quyu
AR A alldshidl

EL Kpiown neproym

DE Ablehnungsbereich

ES Region critica

1T Regione critica
SK Kritick4 oblast’
SL Kriti¢éno obmocje

HU Kritikus tartomany

Povezani termini:

Realizovani uzorak (189), statisticki test, uzorak (240)

Etimologija:

Kriti¢an < kprrikoc™ (razborit) < kpive™ (suditi)

136



Statisticki test je u potpunosti odreden kriticnom
oblaséu W, kao skupom tacaka (x;, xz,..., X,) u n-dimen-
zionalnom euklidskom prostoru. Ako za realizovani uzo-
rak vazi (xj, x2,..., X,) € W,, tada se odbacuje H,, a ako
(x1, x2,..., Xn) & W,, onda se prihvata H,.

Testiranje hipoteza o jednodimenzionalnom parame-
tru @ se ostvaruje koriS¢enjem pogodno odabrane statisti-
ke ®, 1 zato se umesto uslova (xi, x2,..., x,) € W, dobija
uslov ®, € W, gde je W oblast u jednodimenzionalnom
prostoru.

U viSedimenzionalnom slucaju situacija je analogna.

Oblik kriti¢ne oblasti odreduje alternativna hipoteza:

+¢ u slucaju alternativne hipoteze H,(6 # 6p), kriti¢na
oblast je unija intervala (—oo, f) 1 (g, +©), gde se
statistike /1 g odreduju u funkeciji statistike kojom
se ocenjuje parametar 6,

u slucaju alternativne hipoteze H;(8 < 6y), kriticna
oblast je interval (—oo, f), gde se statistika f odre-
duje u funkciji statistike kojom se ocenjuje para-
metar 6,

u slucaju alternativne hipoteze, H,(6 > 6y), kritic-
na oblast je interval (g,+), gde se statistika g od-
reduje u funkciji statistike kojom se ocenjuje pa-
rametar 6.

*
°e

o
A5

(one-sided critical region).

U zavisnosti od dopustivog skupa vrednosti parame-
tra moguce su neke izmene oblika kriticne oblasti, tako
Sto se za kriti¢nu oblast uzima presek skupa dopustivih
vrednosti parametra 1 intervala za kriticnu oblast kao Sto

je navedeno. Sve ovo se odnosi na parametre ¢iji je dopu-
stivi skup vrednosti neki interval ili cela realna prava.
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Kvantil

KpanTun
EN Quantile
FR Quantile
RU KBanTuie
ZH L, fenweishu
AR dal)
EL [Tocootnuoplo
DE Quantil

ES Cuantilo
IT Quantile
SK Kvantil
SL Kvantil
HU Kvantilis

Povezani termini:
Funkcija raspodele (88), kvartil (140)

Etimologija:

Kvantil < quantitas™* (koli¢ina) < quantus* (koliki).
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Kvantili su vrednosti obelezja kojima odgovara od-
redena vrednost funkcije raspodele obelezja. Dakle, real-
ni broj x je kvantil reda p ako je vrednost funkcije raspo-
dele obelezja u tacki x jednaka p: F(x) = p. Kvantili su
zapravo vezani za inverznu funkciju raspodele x = F'(p).

Jasno je da kvantili nekog reda ne moraju biti jedin-
stveni, npr. kod diskretnih raspodela. Uzoracki kvantili se
po istom principu odreduju na osnovu empirijske funk-
cije raspodele. Uzoracki kvantili stoga ne moraju biti je-
dinstveni, jer je empirijska funkcija raspodele stepenasta
funkcija, kao $to su i funkcije raspodele diskretnih slu-
¢ajnih veli¢ina.

Neki kvantili imaju posebna imena:

¢ medijana (p = 0.5),

% prvi (p =0.25) i treéi (p = 0.75) kvartil,

¢ decil (p=0.1).

Cesto u zaglavlju statisti¢kih tablica pise: ,,Kvantili ...
raspodele®, sto, dakle, samo znaci da su dati brojevi vred-
nosti obelezja posmatrane raspodele kojima odgovaraju
date verovatnoce.
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Kvartil

KBapTtun

EN Quartile

FR Quartile

RU Ksaptunb

ZH U443 1, sifenweéishu

AR &l
EL Tetaptnuoplo
DE Quartil

ES Cuartilo
1T Quartile
SK Kvartil
SL Kwvartil
HU Kvartilis

Povezani termini:
Funkcija raspodele (88), kvantil (138)

Etimologija:

Kvartil < quartus™* (etvrti) < quattuor™ (&etiri); latinska re¢
quattuor 1 nase Cetiri imaju zajednicki koren u proto-indoev-
ropskom *k“etwores.
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Kvartili se oznacavaju (¢esto, mada ne i obavezno)
sa g1, ¢, g3 1 nazivaju prvi, drugi i tre¢i kvartil.

Redom su jednaki vrednostima obelezja za koje je
funkcija raspodele jednaka 0.25, 0.5 1 0.75. Dakle, kvar-
tili su specijalni slucajevi kvantila raspodele. Drugi kvar-
til je zapravo medijana obelezja.

Jasno je da kvartili nekog reda ne moraju biti jedin-
stveni, npr. kod diskretnih raspodela. Uzoracki kvartili se
po istom principu odreduju na osnovu empirijske funkci-
je raspodele. Uzoracki kvartili stoga ne moraju biti jedin-
stveni, jer je empirijska funkcija raspodele stepenasta
funkcija, kao Sto su 1 funkcije raspodele diskretnih slu-

¢ajnih veli¢ina.

¢kom prikazivanju podataka pomocu boks plot dijagrama.

% Interkvartilni razmak (interquartile range) je razlika gs—q;.
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EN
FR
RU
ZH
AR
EL
DE
ES
IT
SK
SL
HU

Linearna korelacija
JluneapHa Kopenaiuja

Linear correlation
Corrélation linéaire
JIunelinas koppeanys
2R M A2, xianxing xiangguan
sl Ll )

I'pappikn cvoyétion
Lineare Korrelation
Correlacion lineal
Correlazione lineare
Linearna korelacia
Linearna korelacija
Linearis korrelacio

Povezani termini:

Koeficijent korelacije (122), uzorak (240), zavisnost

Etimologija:

Linija < linea™* (konac, nit) < linum"* (lan
y

Korelacija < correlatio™ (medusobna povezanost) < co-"* (sa)
+ relatio™ (odnos) < refers™ (nositi nazad) < re™* (ponovo) +
ferre"” (nositi)
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Korelacija uopste oznacava povezanost dva ili vise
obelezja, pa u tom smislu linearna korelacija oznacava
vezu u obliku linearne funkcije Y= aX + b, ili pak Z = aX
+ bY + ¢ itd. Koeficijenti koji se ovde pojavljuju se oce-
njuju na osnovu podataka kojima raspolazemo: (x;, ;)
odnosno (x;, yi, z;), i = 1, n. Kvalitet dobijenih ocena se
utvrduje prema nekim kriterijumima, npr. nepristrasnost,
postojanost, efikasnost. Jedna od metoda za dobijanje o-
cena je metoda najmanjih kvadrata. Ukoliko je poznata
raspodela veli¢ina koje posmatramo, moze se primeniti i
metoda maksimalne verodostojnosti.

Ukoliko zavisnost obelezja nije linearna na celom
skupu vrednosti (Sto se ve¢ sa grafika moze uociti), ipak
se linearna veza moze primeniti po principu ,,deo po deo*,
tj. na manjim intervalima vrednosti obelezja se odreduju
veze u obliku linearnih funkcija, a onda se svi rezultati
objedine (videti sliku) — zavisnost tada (priblizno) opisuje
dobijena izlomljena linija.
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Linearna regresija
Jluneapna regresija

EN Linear regression

FR Régression linéaire

RU JInneiinas perpeccus

ZH 2R 915, xianxing huigui
AR oAl syl

EL I'poppukn moAvopounon
DE Lineare Regression

ES Regresion lineal

IT Regressione lineare

SK Linearna regresia

SL Linearna regresija

HU Linedris regressziod

Povezani termini:

Uzorak (240), zavisnost obelezja

Etimologija:
Linija < linea"* (konac, nit) < [inum"* (lan)

Regresija < regressio™* < regredior* (vratiti se) < re-"" (pono-
vo) + gradior” (hodati)
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Pri proucavanju dva obelezja od interesa je usta-
noviti da li 1 kakva zavisnost medu njima postoji. Uko-
liko nemamo prethodnih saznanja o proucavanim pojava-
ma podatke ¢emo prvo predstaviti graficki. Ako se uoca-
va postojanje neke zakonitosti, npr. povecanje vrednosti
obelezja X prati povecanje vrednosti obelezja Y, tada bi-
ramo neku funkciju f koja ima sli¢nosti sa grafikom sa
podacima. Takva funkcija ¢e imati neke nepoznate para-
metre (Y =aX + b, Y=aX*+ bX + C,...) i te parametre
treba izraCunati (tj. ,,oceniti‘) na osnovu podataka (x;, y;),
i=1,n.

Ukoliko je zavisnost linearna, govori se o linearnoj
regresiji ¥ u odnosu na X, a nepoznati koeficijenti se od-
reduju iz uslova da suma kvadrata odstupanja bude mi-
nimalna®.

Zn:(yj —(ax; + b))z

Jj=1
Odatle se dobija da a i b predstavljaju resenja siste-
ma jednac¢ina®

n

Z(yj —(ax; + b))xj =0, Z(y, —(ax, + b))= 0.

i nalazimo da je ocena za a jednaka A,/A, gde je

2
YRR DI I N A:(ij} —n) x;
j=1 =l Jj=1 J=1 J=1

a da je ocena za b jednaka b = 3, — dx,,.

method), kad, u opstem slucaju, odredujemo nepoznate koeficijente
ay,..., ai u izrazu funkcije iz uslova da suma kvadrata odstupanja y;
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Linearna transformacija podataka
JluneapHa TpaHcopmalyja nojaraka

EN Linear data transformation
FR Transformation linéaire des données
RU JluneiiHoe peoOpa3oBaHKE JAHHBIX

ZH £ M B e 4, xianxing shuju zhudnhuan
AR bl e aall Jy sal
EL ["pop KOG HETOGYNUOTIGHOG OEOOUEVMV

DE Lineare Datentransformation

ES Transformacion lineal de datos

IT Trasformazione lineare dei dati
SK Linearna transformacia dat

SL Linearna transformacija podatkov
HU Linearis adatalakitas

Povezani termini:
Uzoracka sredina (230), uzorak (240)

Etimologija:
Linija < linea"* (konac, nit) < [inum"* (lan)

Transformacija < trans™* (preko) + forma™* (oblik)
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Translacija se ostvaruje tako da radna nula bude, na pri-
mer, srediSnji podatak u nizu vrednosti obelezja jer tada
novodobijeni podaci budu delom pozitivni, delom nega-
tivni, pa se grupisanjem sabiraka olakSava i ubrzava izra-
cunavanje.

Na primer, uzoracka sredina za novodobijene podat-
ke ¢e biti u vezi sa uzoratkom sredinom polaznih poda-
taka:

% * * *
X, :;(nlxl +n,X, +...+nmxm):

n

1
= ;(nlxl +n,x, +...+nmxm)—a =X,—a.

Translacija je specijalni slucaj linearne transforma-
cije podataka: .

Umesto x1, X3,..., X, Uzima se x; = bx;—a, i =1, 2,...,
m, gde su b 1 a neki realni brojevi. Na primer, za uzora-
¢ku sredinu za novodobijene podatke vazi veza sa uzora-
¢kom sredinom polaznih podataka:

_x 1( " « *)
X, = nx, +nx, +..+n,x, |=

m "m

b _
=—\nx, +n,x, +...+n,x, )—a=>bx, —a.
n

Ova transformacija podataka se najéeS¢e primenjuje
kad su vrednosti u uzorku ili vrlo veliki brojevi ili brojevi
vrlo bliski nuli. Ako je b = 1, dobija se translacija poda-
taka.

| — Nastavak na str. 260 ‘
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Marginalna raspodela
Maprunanna pacrozeina

EN Marginal distribution

FR Distribution marginale

RU MapruHaiibHOE pacnpeesICHUe
ZH 14154347, bianji fenbu

AR bl a5l

EL [Tep1Ompra kaTovoun

DE Randverteilung

ES Distribucién marginal
IT Distribuzione marginale
SK Marginalne rozdelenie
SL Marginalna porazdelitev
HU Marginalis eloszlas

Povezani termini:

Funkcija raspodele (88), gustina raspodele (84), nezavisnost

Etimologija:

. LA .. .
Marginalan < margd  (rub, ivica, granica)
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Ako se posmatraju viSedimenzionalne slucajne veli-
¢ine, onda se raspodele pojedinacnih komponenata nazi-
vaju marginalne raspodele. Na primer, u slu¢aju dvodi-
menzionalne slucajne veli¢ine (X, Y) funkcije raspodele
slu¢ajnih veli¢ina X i ¥ se mogu dobiti takode iz zajedni-
¢ke funkcije raspodele.

Funkcija

F (x) = lim F(x,y)=F(x,+0)
Y+

je marginalna funkcija raspodele veliine X, a funkcija
F2(y) = }EEOF(%)’) = F(+Ooay)

je marginalna funkcija raspodele veli¢ine Y.
U slucaju neprekidnih slucajnih veli¢ina X1 Y se od

F(x)=fi(x)i F(y)=fy(y).
Marginalne gustine raspodela se mogu dobiti i iz za-
jedni¢ke gustine raspodele dvodimenzionalne slucajne
veli€ine:

[ = [fCydy, ()= [ f(xp)dx.

Na osnovu re¢enog jasno je da se iz zajednicke ras-
podele dobijaju marginalne raspodele. Obrnuto, da se iz
marginalnih raspodela dobije zajednicka, je moguce sa-
mo u slucaju nezavisnih veli¢ina X i ¥, kada je zajednicka
raspodela jednaka proizvodu marginalnih raspodela.
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Matematicka statistika
MaTeMaTPI‘IKa CTaTUCTHUKAa

EN Mathematical statistics
FR Statistique mathématique
RU MaremaTndeckast CTaTUCTHKA

ZH 1%, shuli tongjixué
AR bl slasll

EL MoOnUOTIKY] GTOTIOTIKT
DE Matematische Statistik
ES Estadistica matematica
IT Statistica matematica
SK Matematicka Statistika
SL Matematicna statistika

HU Matematikai statisztika

Povezani termini:

Teorija verovatnoce (212) i sve iz ovog re¢nika (©)

Etimologija:
Matematika < pofnpatikog - (onaj ko voli da uéi) < paOnpa™™
(znanje, ucenje, nauka)

Statistika < statisticum™ (ono §to ima veze s drzavom). Ter-
min statistika, sa prvobitnim znac¢enjem analiziranja podataka
o drzavi, uveo je Gotfrid Ahenval (1719-1772), nemacki filo-
zof, pravnik i ekonomista.
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Statistika se bavi:
1. Prikupljanjem podataka,
2. Prikazivanjem podataka,
3. Analizom podataka,
4. Zaklju¢ivanjem na osnovu podataka.

Statistika je danas prisutna i u svakodnevnom Zzivotu,
a izvesnim aspektima ,,obi¢nog* Zivota bavila se i u svo-
jim pocecima. Naime, statistika je prvobitno proucavala
tzv. masovne pojave u ljudskom drustvu kroz prikuplja-
nje, uporedivanje i tumacenje podataka o stanovniStvu,
imovini, vojnoj snazi, itd.

Jos u IV veku pre nove ere, Aristotel (384-322) je u-
radio ,,popis* 158 gradova-drzava na teritoriji gde su zi-
veli Grei, $to bi mogao da bude, na prostorima danasnje
Evrope, zacetak nauke o druStvu — demografije.

Kasnije, u XVII veku, u Nemackoj je takode bio ura-
den komparativni opis drzava, a u Engleskoj, isto u XVII
veku napravljen je, u vreme epidemije kuge, popis umrlih
1 vrsta bolesti od kojih su preminuli, po parohijama. To je,
sa danasSnje tacke gledista, primena statistike u medicini.

U istoriji statistike vazno mesto ima i Edmond Halej
(1656-1742) zbog svojih ideja u vezi sa uplatom zivot-
nog osiguranja. Svakako, za razvoj statistike su vazni 1
Karl Fridrih Gaus i Pjer-Simon Laplas, nauc¢nici i mate-
maticari koji su poznati i Sirem krugu, a ne samo onima
koji se bave matematikom. Manje je, medutim, poznat
doprinos Adolfa Ketlea (1796-1874) iz Belgije, koji je
dao sistematizaciju i kategorizaciju kriminalnog ponasa-
nja i uzroka koji do njega dovode.

| > Nastavak na str. 260
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Matematicko ocekivanje
MaremMaTHYKO OUEKHBaHE

Mathematical expectation
Espérance mathématique
MaremaTHueckoe OKuIaHnue
A shuxué qiwang
sl g 5l

[Ipocooxia
Erwartungswert
Esperanza matematica
Speranza matematica
Stredn4 hodnota
Matemati¢no upanje
Varhato érték

Povezani termini:

Diskretne slucajne veli¢ine (199), neprekidne slucajne veli¢ine

(199)

Etimologija:

Matematika < poOnpatikog - (onaj ko voli da uéi) < paOnupa™™
(znanje, ucenje, nauka)
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Matematicko ocekivanje predstavlja jednu od naj-
vaznijih numerickih karakteristika slucajne veli¢ine.

Ako je X diskretna slucajna veli¢ina sa zakonom ras-
podele: P{X = x;} = pi, k = 1,..., n, tada je matematicko
oc¢ekivanje slucajne velic¢ine X jednako

E(X)=x1p1 +xp2 + ... T Xpp0.

Ako je X elementarna slucajna veli¢ina sa zakonom
raspodele P{X = x;} =pj,j € J< N, gde je J beskonacan
podskup skupa prirodnih brojeva. Kaze da slu¢ajna veli-
¢ina X ima matematicko oc¢ekivanje i da je njeno mate-
maticko ocekivanje jednako

E(X):ijpj ;

ako je red na desnoj strani apsolutno konvergentan.

Ako je X apsolutno neprekidna slucajna veli¢ina sa
gustinom raspodele g(x), onda je njeno matematicko oce-
kivanje

EX) = [x-g(x)dx,

ako je integral na desnoj strani apsolutno konvergentan.

Postoji beskona¢no mnogo slucajnih veli¢ina koje i-
maju isto matematicko o€ekivanje. Stoga se zakljucci o
nekoj slucajnoj veli¢ini ne mogu izvoditi samo na osnovu
poznavanja njenog matematickog ocekivanja.

Ne mora svaka slucajna veli¢ina da ima matematicko
oc¢ekivanje. Ako slucajna veli¢ina ima matemati¢ko oce-
kivanje, onda je to neki realan broj.

| — Nastavak na str. 261 |
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Medijana

Menaujana

EN Median
FR Médiane
RU Menuana
ZH H 4, zhongxian
AR Ll

EL Aldpecog
DE Median
ES Mediana
IT Mediana
SK Median
SL Mediana
HU Median

Povezani termini:
Funkcija raspodele (88)

Etimologija:

Medijana < medianus™* (onaj koji pripada sredini) < medius™*
(srednji). Latinska re¢ medius i srpska re¢ meda imaju zajedni-
¢ki koren u proto-indoevropskom *medhyos (srednji).
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Neka je F(x) funkcija raspodele slucajne velicine X.
Medijana je vrednost M, argumenta funkcije raspodele
za koju je

F(M,)=0.5.

Na ovaj nacin definisana medijana ne mora da posto-
ji®” a ukoliko postoji ne mora biti jedinstvena®. U stati-
stici se medijana definiSe na precizniji nacin, tako da je
jedinstvena za dati uzorak.

Ako je raspodela simetri¢na i ima matemati¢ko oce-
kivanje onda se medijana i matematicko ocekivanje po-
klapaju. Kod asimetri¢nih raspodela medijana moze biti
manja ili ve¢a od matemati¢kog ocekivanja®.

57 Primer. Neka je X diskretna sludajna veli¢ina sa vrednostima 1, 2 i
3 i odgovaraju¢im verovatno¢ama 0.2, 0.5 i 0.3. Funkcija raspodele
posmatrane sluc¢ajne veli¢ine nije jednaka 0.5 ni u jednoj tacki.

% Primer. Neka je X diskretna slu¢ajna veli¢ina sa vrednostima 1, 2 i
3, 1 odgovaraju¢im verovatno¢ama 0.4, 0.1 1 0.5. Tada je za sve vred-
nosti izmedu 2 i 3 funkcija raspodele jednaka 0.5.

% Primer. Medijana hi-kvadrat raspodele sa n stepeni slobode je pri-
blizno n — 2/3 + 4/27n, pa je manja od ocekivanja. Kod eksponenci-
jalne raspodele sa parametrom 4 medijana je A/n2.
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Metoda maksimalne verodostojnosti
Metona MakcUMaliHe BEPOJOCTOJHOCTH

EN Maximum likelihood method

FR M¢éthode du maximum de vraisemblance
RU MeTto1 MakcCUMaIbHOIO IPABAONO100US
ZH W RAUSRE, jida siran fa

AR il aa V4G )l

EL Mé£Bodoc péyiotng mhavopaveiog

DE Maximum-Likelihood-Methode

ES Método del maximo de verosimilitud
IT Metodo della massima verosimiglianza
SK Metoda maximalnej vierohodnosti

SL Metoda najvecjega verjetja

HU Maximum-likelihood médszer

Povezani termini:

Obelezje (176), ocenjivanje parametara (178), raspodela obe-
lezja

Etimologija:

Metoda < uéfodoc™ (nagin) < puetd™" (posle) + 636¢"- (put)

Maksimalan < maximus™* (najveéi) < magnus™* (veliki)
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Neka je 8 nepoznati parametar u raspodeli obelezja X.
Neka je (Xi, Xa,..., X,) prost slucajni uzorak, a fix, ) gu-
stina raspodele za obelezje X.

Za ocenu parametra 6 se uzima statistika za koju se
dostize supremum funkcije verodostojnosti

L(X; 0) = fiXy; 0) - (X33 0) - ... - fiXn; O).

U nekim slucajevima to ¢e ujedno biti maksimalna
vrednost funkcije verodostojnosti. Navedena metoda do-
bijanja ocena se naziva metoda maksimalne verodo-
stojnosti, a ocene dobijene tom metodom su ocene mak-
simalne verodostojnosti. Statistika kojom se po metodi
maksimalne verodostojnosti ocenjuje neki parametar ne
mora da bude jedinstvena.

Ako je funkcija verodostojnosti diferencijabilna, a
parametar  k-dimenzionalni, najpre se odreduju vredno-
sti parametara koje su reSenja sistema jednacina

AXO) o iy
del b b b
dIn(L(X;0 .
ili sistema jednacina % =0,/ =L...k.
J

Medu dobijenim reSenjima jednac¢ine mogu se nala-
ziti vrednosti za koje funkcija L (ili /nL) postize svoj su-
premum, odnosno maksimum ako je totalni diferencijal
drugog reda L (ili [nL) negativan u tim tackama.

Ako je posmatrano obeleZje diskretnog tipa, tada je
funkcija verodostojnosti jednaka proizvodu verovatnoca
postizanja pojedinih vrednosti iz uzorka

L(X; 0) = p(Xi; 0) - p(X2; 0) - ... - p(Xa; 0),
gde je p(t; 0) = P{X = t}. Zatim se odreduje maksimalna
vrednost funkcije L (ili /nL) kao u prethodnom slucaju.

| > Nastavak na str. 261
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Metoda momenata
MeTona MOMEHAaTa

EN Method of moments
FR Méthode des moments

RU MeTox MOMEHTOB

ZH ¥k, jufa

AR esilldd )k

EL Mé£Bodo¢ twv pommv

DE Momentenmethode

ES Método de los momentos
IT Metodo dei momenti

SK Momentova metdda

SL Metoda momentov

HU Momentum modszer

Povezani termini:

Obelezje (176), ocenjivanje parametara (178), raspodela obe-
lezja

Etimologija:

Metoda < uéfodoc™ (nagin) < puetd™" (posle) + 636¢"- (put)

Momenat < momentum™* (pokret) < movére™* (kretati se)
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Metoda momenata je jedna od opstih metoda za do-
bijanje ocena parametara u raspodeli obelezja, 1 primen-
ljiva je i za diskretna, i za neprekidna obelezja. Ako u
raspodeli obelezja X ima r, » > 1, nepoznatih parametara i
ako je (Xi,..., X,) uzorak za posmatrano obelezje, onda se
statistike kojima se ti parametri ocenjuju mogu dobiti
reSavanjem sistema od jednaéina

E(X')y== ZXk,j

Ovi sistemi Jednacma su uglavnom nelinearni, tako
da se ne moze dati opsti postupak za njihovo refavanje’’
U nekim slucajevima se reSenja odreduju priblizno, me-
todama numeri¢ke matematike.

Metoda momenata se ne moze primeniti ako momen-
ti raspodele obelezja ne postoje.

Statistike koje se dobijaju po metodi momenata su
¢esto manje efikasne ocene od statistika koje se dobijaju
po metodi maksimalne verodostojnosti (za isti parametar).
Za neke raspodele 1 neke parametre u tim raspodelama
poklapaju se ocene dobijene metodom momenata i meto-
dom maksimalne verodostojnosti.

70 Umesto navedenog, moze se koristiti i sistem jednacina koji se do-
bija izjednaCavanjem r centralnim momenata u raspodeli obelezja sa
odgovarajucih r centralnih uzora¢kih momenata. Takode, nije obave-
zno momente uzimati redom, od prvog do r-tog, bitno je samo da bu-
de uzeto nekih » momenata. U zavisnosti od raspodele obelezja X
moguce je dobiti jednostavniji sistem jednacina ako se kombinuju
opsti i centralni momenti.
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Modalna vrednost
Mopanna BpeTHOCT

EN Modal value

FR Valeur modale

RU MoganpHOE 3HaUCHUE
ZH AL, zhongshu

AR J) siall

EL Kopoopn

DE Modalwert
ES Valor modal

IT Valore modale
SK Modus
SL Modus

HU Modalis érték

Povezani termini:

Asimetrija (18), oCekivanje (152), raspodela obelezja

Etimologija:

. LA v .
Modalni < modus™~" (mera, ograni¢enje)
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Neka je data diskretna slucajna veli¢ina X svojim za-

konom raspodele
pi=P{X=x},jeJcN.

Svaka vrednost slucajne veli¢ine X ¢ije su odgova-
rajuée verovatnocée vece od susednih je mod raspodele.

Neka je data neprekidna slucajna veli¢ina X svojom
gustinom raspodele f(x), x € R. Apscisa svake tacke lo-
kalnog maksimuma funkcije f{x) je modalna vrednost ili
moda raspodele’’.

Na osnovu definicije se zakljuCuje da raspodela mo-
ze imati imati jedan mod (ili modus) i tad se kaze da je

maju mod, na primer, ravhomerna raspodela.
Kod simetri¢nih raspodela koje imaju ocekivanje,
mod 1 ocekivanje se poklapaju. Kod asimetri¢nih raspo-
N Ve . . v 1 )
dela mod moze biti manji ili veé¢i od ocekivanja™, a kod
nekih raspodela ne zavisi od parametara raspodele’”.

' Ako raspodela ima lokalni minimum u tacki @, onda se tatka a na-
ziva antimod.

72 Primer. Za y*-raspodelu sa n stepeni slobode, ako je n veée od 2,
mod je jednak n—2.

1, kod eksponencijalne raspodele mod je jednak 0.

161



Neparametarski test
Hemnapamerapcku tect

EN Nonparametric test
FR Test non parametrique
RU Henapamerpudeckuii kpurepui

ZH S HkG 4, feicanshu jidnyan
AR el Ly

EL MnN-mopapeTPIKO TECT
DE Nichtparametrische Test
ES Prueba no paramétrica
IT Test non parametrico

SK Neparametricky test

SL Neparametric¢ni preizkus
HU Nemparaméteres proba

Povezani termini:

Raspodela obelezja, test-statistika, testiranje hipoteza (216)

Etimologija:
Parametar < map&"" (pored) + pétpov™™ (mera)

Test < test™ (zemljani kotao, obi¢no onaj u kome su isproba-
vani metali) < testum™* (zemljana posuda)
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Hipoteze o raspodeli obelezja (koje se ne odnose na
parametre, ve¢ na samu raspodelu obelezja) se nazivaju

lom) ili neparametarski testovi.

Neka je dat prost slucajni uzorak (Xj, Xa,..., X,) za
obelezje X. Neka je potrebno sa pragom znacajnosti a, te-
stirati hipotezu Hy da obelezje X ima datu funkciju ras-
podele Fo(x), Sto se zapisuje u obliku Ho(X : Fo(x)) ili
Hy(F(x) = Fo(x)). Alternativna hipoteza je da je raspodela
F(x) razlicita od Fy(x), tj. Hi(F(x) # Fo(x)).

Postoji viSe neparametarskih testova: Pirsonov test,

kojima je 1 Vilkokson-Man-Vitni test). Svaki ima neke
svoje specifi¢nosti, ali su svi prili¢no opsti, u smislu da se
nultom hipotezom moze pretpostaviti raspodela obelezja
iz Siroke klase raspodela. Pirsonov test poredi histogram i
pretpostavljenu raspodelu, a moze biti primenjen na testi-
ranje hipoteze Hj o nezavisnosti dva obelezja, X'i Y, jer je
ta hipoteza ekvivalentna hipotezi da je zajednicka raspo-
dela za (X, Y) proizvod marginalnih raspodela. U slucaju
neprekidnog obelezja, test Kolmogorova poredi empirij-
sku funkciju raspodele i pretpostavljenu raspodelu u ko-
joj nema nepoznatih parametara. Zbog tog ogranicenja su
razvijene modifikacije testa Kolmogorova. Test rangova
polazi od varijacionog niza na osnovu koga se racuna
test-statistika.

™ Ako je dat uzorak: 2, 8, 5, 7, 6, 3 rangove njegovih elemenata
odredujemo tako Sto prvo podatke poredamo u neopadajuéi niz: 2, 3,
5, 6, 7, 8. Redni broj podatka u ovom nizu je njegov rang. Dakle,
element 2 ima rang 1, element 8 ima rang 6, element 5 ima rang 3,
element 7 ima rang 5, element 6 ima rang 4 i element 3 ima rang 2.
Zbir svih rangova u uzorku obima n je n(n + 1)/2.
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Nepristrasna ocena
HerI/ICTpaCHa OncHa

Unbiased estimator
Estimateur sans biais
Hecwmemennas onenka
Tttt &2, wapian gujiliang
ApepOATTN EKTIUNTPLO
Erwartungstreuer Schitzer
Estimador sin sesgo
Stimatore non distorto
Nevychyleny odhad
Nepristranska cenilka
Torzitatlan becslés

Povezani termini:
Ocekivanje (152), statistika (167), uzorak (240)
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Neka je dat prost slucajni uzorak (X;, X,..., X,) obi-
ma n za obelezje X i neka je  nepoznati parametar u ras-
podeli obelezja X. Statistika ¥ = X}, X,..., X,) je nepri-
strasna ocena parametra § ako je E(Y) = 6.

Razlika izmedu ocekivane vrednosti statistike Y i
vrednosti parametra koji je ocenjen tom statistikom se

Nepristrasnost ocene je pozeljna osobina, jer oceki-
vana vrednost statistike jednaka ocenjivanom parametru.
Moguce je odrediti viSe nepristrasnih ocena za isti para-

matemati¢kog ocekivanja obelezja. One su oblika:

Dax;,gdeje Y a;=1.
j=1 j=1
U slucaju kad su svi koeficijenti isti i jednaki 1/n,
dobija se uzoracka sredina, i ona ima najmanju disperziju
u klasi linearnih nepristrasnih ocena za matematicko oce-
kivanje obelezja.
Ako statistika ¥ = f{X], Xa,..., X,;) kojom se ocenjuje
neki parametar @ postaje nepristrasna u slucaju kada obim
uzorka tezi beskonacnosti, tj. ako je E(Y) — 6, n — o,

tranog parametra 6.
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Nezavisne sluCajne promenljive
He3aBucHe ciy4ajHe npoMeHJbUBE

EN Independent random variables
FR Variables aléatoires indépendantes
RU HesaBucumsble cinyyaliHble IEPEMEHHBIE

ZH M7 FEHLAS &, dali suijT bianliang
AR Aleiial) 40 pdad) Ol piziall

EL AveEaptnreg Tuyoiec LETAPANTES
DE Unabhéngige Zufallsvariablen

ES Variables aleatorias independientes
IT Variabili casuali indipendenti

SK Nezavislé nahodné premenné

SL Neodvisne slucajne spremenljivke
HU Fiiggetlen valosziniiségi valtozok

Povezani termini:

Funkcija raspodele (88), gustina raspodele (84), verovatnoca
(248)
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Neka su date jednodimenzionalne slucajne veli¢ine X

noj pravoj. Ako je
P(XeU,ZeV)=P(XeU)P(ZeV),

tada su slucajne promenljive X i Y nezavisne. Slucajne

veli¢ine koje nisu nezavisne su zavisne.

Ukoliko su slucajne veli¢ine X i Y nezavisne, tada je
zajedniCka funkcija raspodele slucajne veli¢ine (X, Y) jed-
naka proizvodu funkcija raspodele slucajnih veli¢ina X i
Y

P(X<x,Y<y)=P(X <x)P(Y <y),Vx,Vy.

Ukoliko su slu¢ajne veli¢ine X 1 Y diskretne 1 nezavi-
sne, onda se zajednicka raspodela dobija kao proizvod
marginalnih raspodela

P(X=x,Y=y)=P(X=x)P(Y =y),Vx,Vy,
a ukoliko su te slu¢ajne veli¢ine neprekidne, onda je za-
jednicka gustina raspodele g(x,y) jednaka proizvodu mar-
ginalnih gustina raspodele gx(x)gy(y).

Ako u zajednickom zakonu raspodele slucajne veli-
¢ine (X,Y) postoji bar jedna verovatnoca koja je jednaka 0,
onda su sluc¢ajne promenljive X'i Y zavisne.

Pojam nezavisnosti je vazan u statistici jer su ele-
menti prostog slucajnog uzorka nezavisne slucajne pro-
menljive. Nezavisnost omogucava da se odrede osobine

ka.

7 Borelovi skupovi na realnoj pravoj su intervali oblika (a, b) i sve
njihove konacne i prebrojive unije i preseci.

7® Statistika je svaka (merljiva) funkcija uzorka. Neke statistike su:
uzoracka sredina, uzoracka disperzija, uzoracka medijana, statistike
poretka, itd.
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Nezavisni dogadaji
HeszaBucuu norahaju

EN Independent events
FR Evénements indépendants
RU He3zaBucumblie coObITHS

ZH M7 F4F, dali shijian
AR sl Elaal)

EL AveEapnra yeyovota
DE Unabhéngige Ereignisse

ES Eventos independientes
1T Eventi indipendenti
SK Nezavislé udalosti

SL Neodvisni dogodki
HU Fiiggetlen események

Povezani termini:

Uslovna verovatnoca (222), verovatnoca (248)
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Nezavisnost dogadaja je jedan od bitnih pojmova u
teoriji verovatnoc¢e, a samim tim 1 u matematickoj stati-
stici. Ako su dogadaji 4 i B iz istog prostora verovatnoc¢a
1 ako vazi P(AB) = P(A)P(B), tada su dogadaji 4 i B ne-
zavisni. Na osnovu toga, zakljuCuje se da za nezavisne
dogadaje 4 1 B vazi:

P(A|B)=P(A) i P(B|A)=P(B).

Ako se posmatra vise dogadaja iz istog prostora ele-
mentarnih ishoda, onda se govori da su nezavisni u ukup-
nosti (ili se samo kaze nezavisni) ako je verovatnoca pre-
seka bilo kojih dogadaja iz tog skupa dogadaja jednaka
proizvodu verovatnoéa izdvojenih dogadaja’”.

Ako su 4, B, C i D nezavisni u ukupnosti, onda su
nezavisni, na primer, i dogadaji 4, B, C i D itd. Sustina je
u tome da ¢e novoformirani dogadaji biti nezavisni ako
su njihove komponente iz razli¢itih dogadaja polaznog
skupa.

Na osnovu nezavisnosti dogadaja definiSe se neza-
visnost sluc¢ajnih promenljivih.

Treba razlikovati pojmove: disjunktni dogadaji i ne-
zavisni dogadaji: ako su dogadaji disjunktni, onda su oni
zavisni, osim u slucaju da je (bar) jedan od njih nemogu¢
dogadaj.

" Da bi se ustanovila nezavisnost u ukupnosti za tri dogadaja terba
proveriti da li vaze sve jednakosti:

P(4B) = P(A)P(B),

P(AC) = PU)P(C),

P(BC)=P(B)P(C) i

P(ABC) = P(A)P(B)P(C).
U slucaju kad se proverava nezavisnost u ukupnosti za n dogadaja
treba proveriti 2"-n—1 jednakost i samo ukoliko su sve ispunjene, do-
gadaji ¢e biti nezavisni u ukupnosti..
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Nivo poverenja
Hugo nosepemwa

EN Confidence level

FR Niveau de confiance
RU YposeHs noBepust

ZH B15 &%, zhixin xishu
AR 48l (5 e

EL Eninedo eumotoouvng
DE Konfidenzniveau

ES Nivel de confianza

IT Livello di confidenza
SK Konfiden¢na hladina
SL Raven zaupanja

HU Konfidencia szint

Povezani termini:

Interval poverenja (114), ocenjivanje parametara (178), stati-
stike (167), testiranje hipoteza (216), verovatnoca (248)

Etimologija:

Nivo < niveau™ (ravan) < Iibella"* (libela) < libra"* (vaga)

170



Kada se na osnovu prostog slucajnog uzorka od-
reduje intervalna ocena nepoznatog parametra, tj. interval
koji, sa unapred zadatom verovatno¢om f, sadrzi nepoz-
nati parametar, onda se ta verovatnoca naziva nivo pove-
renja. Zbog znacenja te verovatnoce prirodno je da ona
bude bliska jedinici, a u primenama se uzima da je vred-
nost nivoa poverenja £ najcesce je f = 0.9 ili = 0.95 ili
S =10.99.

Veza nivoa poverenja i statistika koje odreduju gra-
nice intervala poverenja je data u definiciji: ako je 6 ne-
poznati parametar u raspodeli obelezja X (Xj, Xa,..., X))
prost slu¢ajan uzorak obima n za posmatrano obelezje i
statistike (X1, Xa,..., Xp) 1 2(X1, Xa,..., X,,) takve da vazi:

P{f<gl=11P{f<0<g}=p,p<[0,1].

Tada se [f, g] naziva interval poverenja za nepoznati
parametar @ sa nivoom poverenja . Obi¢no se kaze da je
to 1005% interval poverenja za nepoznati parametar (tj.
90% interval poverenja ili 95% interval poverenja...).

U statistickoj kontroli kvaliteta koriS¢enjem X-bar
kartica se, naj¢esce sa 99% nivoom poverenja, daju gra-
nice u kojima posmatrana karakteristika proizvoda treba
da bude da bi se smatralo da je ,,proces pod kontrolom*.

U slucaju testiranja hipoteza o nepoznatom parame-
tru @, ako je alternativna hipoteza dvostrana, onda je in-
terval poverenja komplement kriticne oblasti testa, a sa-
mim tim za nivo poverenja f 1 prag znacajnosti a vazi ff =
l—o.
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Normalna raspodela
Hopwmainna pacnionena

EN Normal distribution

FR Distribution normale

RU HopmanbHnoe pacnpenenenue
ZH IEZ /i, zhéngtai fenbu
AR bl g5l

EL Kavovuc| katavoun

DE Normalverteilung

ES Distribucion normal

IT Distribuzione normale
SK Normalne rozdelenie

SL Normalna porazdelitev
HU Normalis eloszlas

Povezani termini:

Centralna grani¢na teorema (46), disperzija (54), funkcija ras-
podele (88), gustina raspodele (84), momenti raspodele (158),
oc¢ekivanje (152)

Etimologija:

Normalan < normalis“* (uspravan) < norma* (stolarski ugao-
nik, deo stolarskog alata)

Drugi naziv:

Gausova raspodela
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U teoriji verovatnoc¢e i matematickoj statistici poseb-
no znacajno mesto zauzima normalna ili Gausova ras-
podela. Ako je gustina raspodele slu¢ajne veli¢ine X:

(x=m)’

g(x)zo_ﬂe 2 ,XeR,0>0,meR,

tada se kaze da X ima normalnu raspodelu sa parametri-
.2y o 2
ma m 10° $to se oznacava sa X:N(m, o).

A A

1
o\2rx
[ —
1 > — ' >
m m
gustina raspodele funkcija raspodele

Gustina raspodele g i funkcija raspodele F
slucajne velicine X:N(m, o°)

Na grafiku gustine raspodele g(x) slucajne velicine
koja ima normalnu raspodelu N(m, o°) uo¢avaju se: lokal-
ni maksimum u tacki x = m, simetrija grafika u odnosu na
pravu x = m, dve prevojne tacke x = m £ o, horizontalna
asimptota y = 0, 1 pri x — —o0, 1 pri x — +o0, maksimalna
vrednost jednaka 1/(a\27).

Funkcija raspodele F(x) sluc¢ajne veli¢ine koja ima
normalnu raspodelu N(m, ¢°) ima prevojnu tacku x = m, i
njena vrednost u toj tacki je jednaka '2, doksuy =01y =
1 horizontalne asimptote pri x — —0, odnosno x — +co.

Svi centralni momenti neparnog reda su jednaki nuli
o1 =0, k=0, 1, 2,..., a centralni momenti parnog reda
supo=13"...-2k—1o*= k-6, k=1,2,...

| — Nastavak na str. 262 ‘
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Nulta hipoteza

Hynra xunoresa

EN Null hypothesis

FR Hypothése nulle

RU Hynesas runoresa
ZH fif i 1%, jiéxido jiashe
AR Al A

EL Mndevikn voBeon
DE Nullhypothese

ES Hipdtesis de nulidad
1T Ipotesi nulla

SK Nulova hypotéza

SL Nicelna domneva

HU Nullhipotézis

Povezani termini:

Greska druge vrste (96), greska prve vrste (98), kriti¢na oblast
testa (136), moc testa (86), prag znacajnosti (186), testiranje
hipoteze (216)

Etimologija:
Nula < niillus“* (nijedan)

Hipoteza < vnd0eon™ (staviti ispod, pretpostaviti) < vmd"" (is-
pod) + tifnu"" (postaviti)

174



Hipoteza koja se testira se zove nulta hipoteza i o-
bi¢no oznacava sa Hj. Nulta hipoteza je obic¢no ona koja
je na neki nacin vaznija u konkretnom zadatku, tj. hipote-
za Cije bi odbacivanje moglo da ima negativne posledice.
Jasan primer za to je nulta hipoteza da je neki kozmeticki
preparat Stetan. Odbacivanje te hipoteze bi znacilo da
preparat nije Stetan, iako zapravo jeste, pa bi to moglo da
ima nesagledive negativne posledice.

U paru s nultom hipotezom uvek se javlja hipoteza
H, ili alternativna hipoteza koja na neki nacin protivureci

hipotezu se kaze da je prosta, ako se odnosi na jednu
vrednost parametra kojom je raspodela obelezja potpuno
odredena, npr. Hy(0 = 6y). Ako hipoteza nije prosta, onda
je slozena, kao Sto su hipoteze:

Ho(e * 90), Ho(@ < 90), Ho(@ > 90)

Nulta hipoteza se moze odnositi i na raspodelu obe-
lezja, npr. Hy(Fx(x) = Fo(x)). Na osnovu nulte hipoteze se
¢esto moze ustanoviti 1 koja test-statistika ¢e se koristiti.
Na primer, ako se nulta hipoteza odnosi na srednju vred-
nost obelezja, tada uzoracka sredina moze biti upotreblje-
na kao test-statistika.

Ako se odbacuje nulta hipoteza kada je ona ta¢na, ¢i-
ni se greSka prvog tipa, a ako se prihvata nulta hipoteza
kada je tacna alternativna hipoteza, ¢ini se greska drugog

tipa.
Verovatno¢a donoSenja pravilne odluke: hipoteza H

treba da bude veca od verovatnoce greske prve vrste.
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Obelezje

Ob6enexje
EN Characteristic
FR Caractére
RU [Ipu3nax
ZH FFE, tézhéng
AR Aualdll
EL XapoaKkTnploTiKod
DE Merkmal
ES Caracteristica
IT Carattere

SK Charakteristika
SL Lastnost
HU Jellemz6

Povezani termini:
Populacija (182), uzorak (240)
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Elemente populacije posmatramo u odnosu na izve-
snu varijabilnu kvantitativnu ili kvalitativnu osobinu koja
se naziva obeleZje’®. Obelezje koje se posmatra moze biti
jednodimenzionalno, dvodimenzionalno ili viSedimenzio-
nalno.

Kvalitativna karakteristika se ¢esto moze prevesti u
kvantitativnu (numericku). Prevodenje kvalitativne ka-
rakteristike u kvantitativnu nije jednoznacno i predstavlja
dogovor medu osobama koje sprovode odredeno istrazi-
vanje. Prevodenje kvalitativnih u kvantitativne karakteri-
bijaju kompaktnije baze podataka i omogucava obrada
podataka statistickim metodama. U nekim statistiCkim
ispitivanjima nije neophodno prevodenje kvalitativnih
karakteristika u kvantitativne. Jedan od takvih primera je

xz-test.
Ako se na slucajan nacin izabere jedan element po-

koju taj element ima. To znaci da se vrednost obelezja na
slu¢ajno izabranom elementu populacije moze shvatiti
kao vrednost slucajne veli¢ine, koja moze biti jednodi-
menzionalna, dvodimenzionalna ili viSedimenzionalna.

Zadatak statistike je odredivanje raspodele obelezja,
ili, bar nekih parametara te raspodele. Radi toga se pri-
kupljaju podaci o populaciji (merenjem, anketama, popi-
sima, itd.).

® Primeri obelezja: krvna grupa (jednodimenzionalno), krvna grupa
i Rh faktor (dvodimenzionalno), temperatura vazduha, atmosferski
pritisak i vlaznost vazduha (trodimenzionalno), boja ociju (kvalita-
tivno) i sl.

177



Ocenjivanje parametara
OuemuBame napamerapa

EN Estimation of parameters
FR Estimation de parametres
RU Onenka napameTpoB

ZH Z ¥ T, canshu giji
AR Cilaleal) pass
EL Extiuncn mopapérpov

DE Parameterschidtzung

ES Estimacion de pardmetros
IT Stima dei parametri

SK Odhad parametrov

SL Ocenjevanje parametrov
HU Paraméterbecslés

Povezani termini:
Obelezje (176), raspodela obelezja, uzorak (240)

Etimologija:

Parametar < map&”" (pored) + pétpove™ (mera)
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Neka je dat prost slucajni uzorak (Xj, X,..., X,) obi-
ma n za posmatrano obelezje X.

Statistika ¥ = f(X1, Xa,..., X,,) je sluajna velicina koja
implicitno zavisi od parametara u raspodeli obelezja X.

Ako se statistikom Y ocenjuje parametar 6, tada se
statistika Y naziva ocena parametra 6 i oznacava se sa
0ilig,.

Nepoznati parametri raspodele posmatranog obelezja
se ocenjuju na osnovu uzorka, kao realizovane vrednosti
pogodno odabranih statistika. Taj postupak se naziva
ocenjivanje parametara. Posto je realizovana vrednost
statistike neki realni broj, tj. neka tacka na realnoj pravoj,

Posto se realizovana vrednost tackaste ocene razliku-
je od jednog uzorka do drugog (iako su istog obima), mo-

poverenja f utvrduje interval u kome ¢e se nepoznati pa-
rametar nalaziti sa verovatnocom f.

Statistike koje se koriste pri ocenjivanju parametara
treba da imaju odredene osobine kojima se opravdava
njihova primena u ocenjivanju parametara. Jedna od tih
osobina je nepristrasnost, a tu su takode i osobine: posto-
janost (stabilnost), efikasnost, dovoljnost, 1 druge.

Posto je moguce da se razli¢itim statistikama ocenju-
je isti parametar’’, bitno je da postoji nadin za poredenje
ocena. Jedan od nacina je poredenje ocena po efikasnosti.

7 Neka je raspodela obelezja U(0,6). Tada su npr. statistika poretka
maksimalnog ranga X, i 2X, moguée ocene za 0.
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Poligon frekvencija
[onuron ¢pexBeHMja

EN Frequency polygon
FR Polygone de fréquences

RU [Tonuron yactor

ZH  BE L, pinli dudbianxing
AR ) SEl aliadll

EL [ToAdywvo cuyvotnToOV

DE Haufigkeitspolygon

ES Poligono de frecuencias

IT Poligono di frequenza

SK Frekvencny polygon

SL Frekvencni poligon

HU Gyakorisagi poligon

Povezani termini:

Apsolutna frekvencija (211), grafik (94), realizovani uzorak
(189), relativna frekvencija (211), uzorak (240)

Etimologija:
Poligon < moAd™ (mnogo) + yovia™" (ugao).

Frekvencija < frequéns™* (Cest, prepun). Ova re¢ je, smatra se,
nastala od proto-indoevropskog korena *bhrek- (sabiti se, na-
gurati se), pa je mozda srodna i sa naSom recju zbrka.
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Poligoni frekvencija se dobijaju kad su podaci dati
u obliku tabele:

vrednost obelezja XX, ..oX

frekvencija n, n, .. n

Tada se u koordinatnom sistemu predstave tacke
(x;, my), il tacke (x;, n;/n), i = 1, 2,..., k 1 spoje izlomlje-
nom linijom. Po izgledu su obe slike iste, ali je razli¢ita
podela na vertikalnoj osi.

A A
n;

n

»

n;

\4
v

Xi Xi

Na sledecoj slici su dati poligoni frekvencija za iste
podatke, ali je izbor mernih jedinica na koordinatnim o-
sama razliCit.

A A

VI M

» » »
> > ‘ >

Prethodna ilustracija ukazuje na znacaj pravilnog
izbora dimenzija grafika. Smatra se da se najbolje uoc¢ava
medusobni odnos elemenata na grafiku ako se njegova
maksimalna visina 1 njegova maksimalna Sirina (misli se
na deo gde su podaci, §to je predstavljeno osen¢enim pra-
vougaonikom na slici) odnose kao 1:V2, a to je odnos tzv.
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EN
FR
RU
ZH
AR
EL
DE
ES
IT
SK
SL
HU

Populacija
[onynamuja

Population
Population
I'enepanbHast COBOKYITHOCTh
A, zongti
oS
[TAnBvouog
Population
Poblacion
Popolazione
Populacia
Populacija
Sokasag

Povezani termini:
Obelezje (176), statistika (150)

Etimologija:

Populacija < populatic™* (naseljavanje) < populus™* (narod)

182



Izucavani skup objekata se naziva populacija® (o-
snovni skup ili generalna kolekcija). Elemente tog skupa
posmatramo u odnosu na izvesnu varijabilnu kvantita-
tivnu ili kvalitativnu osobinu koja se naziva obelezje.

Kvalitativna karakteristika se ¢esto prevodi u kvanti-
tativnu (numericku), ali to prevodenje nije jednoznacno i
predstavlja dogovor medu osobama koje sprovode odre-
deno istrazivanje.

Populacije mogu imati konac¢no ili beskona¢no mno-
go elemenata.

Ako se na slucajan nacin izabere jedan element po-
koju taj element ima. To znaci da se vrednost obelezja na
slu¢ajno izabranom elementu populacije moze shvatiti
kao vrednost slucajne veli¢ine. Raspodela verovatnoca te

lja bitnu karakteristiku populacije.

Zadatak statistike je odredivanje raspodele obelezja,
ili, bar nekih parametara te raspodele. Radi toga se pri-
kupljaju podaci o populaciji: merenjima, anketama, popi-
sima, itd. Takode, podaci o populaciji mogu biti dobijeni
proucavanjem nekog njenog dela (uzorak), pod uslovom
da je pravilno sproveden postupak izbora elemenata po-
pulacije u uzorak (pitanje reprezentativnosti uzorka).

% Primeri populacija: skup formula u ovoj knjizi, skup re¢i u ovoj
knjizi, skup stanovnika jednog grada ili neke oblasti, skup ucenika
jedne skole, skup vrednosti temperature vazduha na jednom mernom
mestu, vodostaj reke tokom godine, itd.
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Postojana ocena
[Tocrojana oreHa

EN Consistent estimator
FR Estimateur consistant
RU CocrosTenbHast OI[eHKa

ZH It &, xiangrong gijiliang
AR (ualila o8
EL 2UVEMNG EKTIUNTPLO

DE Konsistenter Schitzer
ES Estimador consistente
IT Stimatore consistente

SK Konzistentny odhad
SL Dosledna cenilka
HU Konzisztens becslés

Povezani termini:

Ocenjivanje parametra (178), nepristrasnost (164), statistika
(150), uzorak (240)

Drugi naziv:

Konzistentna ocena
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Za realizovani uzorak (xi, x,..., X,;) se racuna realizo-
vana vrednost statistike ¥ = f(X1,..., X,), tj. raCuna se y =
Ax1, x2,..., Xn). S obzirom da je Y slucajna veli¢ina, ta re-
alizovana vrednost ¢e u izvesnoj meri odstupati od E(Y).
Pozeljno je da se to odstupanje smanjuje kako se poveca-
va obim uzorka. Stoga se, u kategoriji nepristrasnih oce-
na, izdvajaju one koje imaju dole navedeno svojstvo, tzv.
postojanost (stabilnost).

Neka je 8 nepoznati parametar u raspodeli obelezja X
1 neka je dat prost slucajni uzorak (Xj, Xa,..., X;;) obima n
za obelezje X. Statistika ¥ = f(X], Xb,..., X,) je postojana
ocena (u verovatnoéi) ®' parametra 6 ako

Y—L56, n—>ow.

Prilikom utvrdivanja postojanosti ocena Cesto se ko-
risti tvrdenje®*:

Ako je statistika ¥ = f{X, Xa,..., X,,) nepristrasna oce-
na za nepoznati parametar 6 1 ako D(Y) — 0, n — oo, tada
je Y postojana ocena za 6.

81 Osim postojane ocene u verovatno¢i, definidu se i jako postojana
ocena (kada je u pitanju skoro sigurna konvergencija), kao i postoja-
nost u srednje kvadratnom smislu (kada je u pitanju konvergencija u
srednje kvadratnom).

%2 Tvrdenje se dokazuje primenom nejednakosti Cebiseva.

% Na osnovu tog tvrdenja dobijamo da je uzoracka sredina postojana
ocena matematickog ocekivanja obelezja X koje ima konacnu dis-
perziju ¢”, jer je disperzija uzoracke sredine jednaka o°/n. Uzoracka
sredina pripada klasi linearnih nepristrasnih ocena matematickog o-
¢ekivanja, ali ocene koje pripadaju toj klasi nisu obavezno postojane.
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Prag znacajnosti
I[Tpar 3HauajHOCTH

EN Level of significance
FR Niveau de signification
RU YpoBeHb 3HAUMMOCTH

ZH i E 7K F, xidnzhuxing shuiping
AR AVl (5 slina

EL Eninedo onuoavtikotrog
DE Signifikanzniveau

ES Nivel de significacion

IT Livello di significativita
SK Hladina vyznamnosti

SL Stopnja znacilnosti

HU Szignifikanciaszint

Povezani termini:

Greska prve vrste (98), kriti¢na oblast (136), testiranje hipote-
ze (216)
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Verovatnoc¢a a odbacivanja hipoteze H,, ako je ona
tacna treba da bude mala. Broj a se joS naziva prag
znacajnosti ili nivo znacajnosti, a takode i verovatnoca
greske prve vrste. U praksi se naj¢esc¢e uzima da je o
jednako 0.01, 0.05 ili 0.1. Prag znac¢ajnosti odreduje veli-
¢inu kriti¢ne oblasti.

Iskaz ,,Verovatnoca da pri ta¢noj hipotezi H, uzorak
(X1,..., X)) bude u kriti¢noj oblasti W, jednaka je pragu
znacajnosti, odnosno

Py (X Xy, X)) EW, | =

je karakteristian za sve testove. MoZe se javiti i u obliku

,verovatnoca da pri ta¢noj hipotezi H, test-statistika ®,

bude u kriti¢noj oblasti /¥ jednaka je pragu znacajnosti*
Py {0, eWi=a.

Pri testiranju parametarskih hipoteza ukoliko je kriti-
¢na oblast dvostrana, prag znacajnosti je komplementarna
verovatnoca nivou poverenja za intervalnu ocenu posma-
tranog parametra, jer je interval poverenja tada komple-
ment kriticne oblasti.

Cesto se sre¢e formulacija da je neki parametar ili

nost te veli¢ine razlicita od nule prihvacena posle testira-
. . . . .84
nja sa nekim pragom znadajnosti™".

8 Na primer, ako je model zavisnosti ¥ = a;X; + axX; i za a; se kaze
da nije statisticki znacajna veli€ina, proizilazi da Y zavisi samo od Xj.
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Prost slucajan uzorak
[Tpoct ciydajan y3opak

EN Simple random sample
FR Echantillon aléatoire simple
RU [Ipocras ciyvaitHas BEIOOpKa

zH  TEPRBENLEEAR, jidndan suijT yangbén
AR Adapad) 400 glall A3l

EL AmA6 Tuyaio delypa

DE Einfache Zufallsstichprobe

ES Muestra aleatoria simple

IT Campione casuale semplice
SK Jednoduchy nahodny vyber
SL Enostavni slu¢ajni vzorec
HU Egyszerli véletlen minta

Povezani termini:

Nezavisnost slucajnih veli¢ina, populacija (182), reprezenta-
tivni uzorak (196), uzorak (240)
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Neka se u populaciji posmatra obelezje X. Prost slu-
¢ajni uzorak obima n za posmatrano obelezje je n-di-
menzionalna slu¢ajna veli¢ina (Xj, X>,..., X,) pri ¢emu su
slucajne veli¢ine X}, Xa,..., X, nezavisne 1 sve imaju istu
raspodelu kao posmatrano obelezje X.

Prost slucajni uzorak je teorijska kategorija koja obe-
zbeduje reprezentativnost uzorka.

nosti obelezja dobijenih na elementima populacije koji su
izabrani u uzorak. To je, dakle, jedna konkretna n-torka
brojeva. I pri tom se unapred ne zna koje vrednosti obe-
lezja ¢e biti u konkretnom uzorku.

Metode matematicke statistike mogu dati odgovore
na pitanja:

¢ koji elementi u uzorku ¢e se ¢esce javljati,

¢ u kojim granicama ¢e, i sa kojom verovatnocom,

broj pojavljivanja jednog modaliteta u uzorku
odstupati od ocekivanog broja pojavljivanja tog
modaliteta,

¢ dali je raspodela obelezja na populaciji (poznata

raspodela ili neka pretpostavljena raspodela) u
skladu (u saglasnosti) sa raspodelom obelezja
koja je dobijena na uzorku, itd.

Uglavnom je iz konteksta jasno da li se govori o pro-
stom slu¢ajnom uzorku kao n-dimenzionalnoj slucajnoj
veli¢ini ili o relizovanom uzorku — uredenoj n-torki bro-
jeva.
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Prostor elementarnih ishoda
IIpocTop eneMeHTapHHUX UCX0a

Sample space

Espace échantillonnal
[IpocTpaHCTBO AIIEMEHTAPHBIX COOBITHIA
FEA2%1A], yangbén kongjian
Aall cliad

Agtypatoympog

Ergebnisraum

Espacio muestral

Spazio campionario

Priestor elementarnych udalosti
Prostor vzorcev

Eseménytér

Povezani termini:

Uzoracki prostor (191), verovatnoca (248)

Etimologija:

Elementaran < elementum™* (pramaterija, osnovni princip)
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Prilikom proucavanja raznih problema uocavaju se
pojave koje se ostvaruju pri realizaciji nekog kompleksa
uslova. Jedna realizacija posmatranog kompleksa uslova
koje je mogucée ponoviti neogranicen broj puta pri istim
uslovima. Pre izvodenja eksperimenta se tacno zna Sta se
smatra ishodom eksperimenta i poznat je skup mogucih
ishoda, ali ishod svakog pojedinacnog eksperimenta nije
unapred poznat. Takvi eksperimenti se Cesto nazivaju

elementarnih ishoda jednog eksperimenta je prostor ele-
mentarnih ishoda.

U zavisnosti od rezultata koji se posmatraju, formira
se odgovaraju¢i prostor elementarnih ishoda. Prostor
elementarnih ishoda moze imati kona¢no mnogo, prebro-
jivo mnogo ili neprebrojivo mnogo elementarnih ishoda.

U statistici prostoru elementarnih ishoda odgovara u-
skup svih tacaka (xi, x2,..., x,) n-dimenzionalnog prosto-
ra koje mogu biti realizovane vrednosti prostog slu¢ajnog
uzorka obima n. Uzoracki prostor moze imati konacno,
prebrojivo mnogo ili neprebrojivo mnogo tacaka.*

% Ako je obelezje X sa uniformnom raspodelom na intervalu (0,1),
onda je uzoracki prostor za uzorak obima 2 — kvadrat, za uzorak obi-
ma 3 — kocka, a za uzorak obima veceg od 3 — hiperkocka. Ako je o-
belezje X broj na gornjoj strani numerisane kockice, i kockicu baca-
mo 5 puta (ili, §to je isto, bacamo 5 kockica kao u igri Jamb), tada
uzoracki prostor ima 6°= 7776 elemenata: (1,1,1,1,1), (1,1,1,1,2),...,
(6,6,6,6,6).
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Puasonova raspodela
IlyaconoBa pacnozena

Poisson distribution
Distribution de Poisson
Pacnpenenenue Ilyaccona
JAFA S 4, Posong fenbu
Ol 51 ) 58

Kotavoun Poisson
Poissonsche Verteilung
Distribucion de Poisson
Distribuzione di Poisson
Poissonovo rozdelenie
Poissonova porazdelitev
Poisson-closzlas

Povezani termini:

Binomna raspodela (38), disperzija (54), moda (228), momenti
(238), ocekivanje (152)

192



Akojel>01

o 1 .. n .. J
X:( ) P, =/1—_e-1,j=0,1,2...
Py Dy o Py e J!

tada se kaze da X ima Puasonovu raspodelu sa parame-
trom 4, Sto se zapisuje sa X:P(4). Ova slu€ajna veli¢ina
ima prebrojivo mnogo vrednosti, a uspeSno se koristi pri
opisivanju slu¢ajnih pojava kod kojih se najverovatnije
javlja mali broj realizacija posmatranog dogadaja, dok se
verovatnoc¢e da se javi veliki broj realizacija smanjuju sa
povecéanjem broja realizacija®.

Ako se posmatra binomna raspodela S, : B(n, p,) kod
koje verovatnoca p, realizacije dogadaja 4 u n-tom opitu
zavisi od n, tako da np, — A, n — oo, tada vazi tzv. Pua-

sonova aproksimacija binomne raspodele, t].
j

P{s, =j}—>/1—.'e_i,n —0,j=0,1,2...
J:

Ovo znaci da ¢e se aproksimacija koristiti ako je
P = Aln.
Aproksimacija verovatnoca iz binomnog zakona
A A
P{S, =/}~ Fe
se obi¢no koristi za velike vrednosti n (n veée od 30) i
ako je A = np < 10.

Ako parametar A nije prirodan broj, tada raspodela
ima jedan mod jednak celom delu broja 4, a ako je 4 pri-
rodan broj, tada Puasonova raspodela ima maksimum u
dvema tackama (/1—1) i . Matemati¢ko ocekivanje i dis-
perzija slucajne veli¢ine X koja ima Puasonovu raspodelu
sa parametrom 4 su jednaki /.

| — Nastavak na str. 262 ‘

% Na primer, broj rodenih trojki ima Puasonovu raspodelu.
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Ravnomerna raspodela
PaBrOMepHa pacnioznena

EN Uniform distribution
FR Distribution uniforme
RU PaBHOMEpHOE pacnpenenieHre

ZH 151434, junytn fenbu
AR plaiiall o 5 51l

EL Opowopopen Kotovoun
DE Gleichverteilung

ES Distribucion uniforme

IT Distribuzione uniforme
SK Rovnomerné rozdelenie
SL Enakomerna porazdelitev

HU Egyenletes eloszlas

Povezani termini:

Asimetrija (18), disperzija (54), gustina raspodele (84), mate-
maticko ocekivanje (152), spljostenost (124)

Drugi naziv:

Uniformna raspodela
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Ako je gustina raspodele slucajne veli¢ine X jednaka

! , xe(a,b),
g(x)=<b-a
0 , x¢(ab),
tada se kaze da je X slucajna veli¢ina sa ravnomernom
raspodelom na intervalu (a,b), a koristi se i termin uni-
formna raspodela.

Uobicajena oznaka ravnomerne raspodele je
X: U(a, b).

Matematicko ocekivanje 1 disperzija ove slucajne ve-
liine su:

E(X)J;b , D(X):é(b—a)Q.

Sem toga, centralni momenti treceg i Cetvrtog reda i
koeficijenti asimetrije i spljoStenosti su redom jednaki:

_(b_a)4 f]=lu_33=
(o2

=05 - >
H Hy 30

Y7,
fo =" -3=-12.
(o2

Ravnomernu raspodelu imaju greSke grubih merenja
pomocu aparata sa krupnom podelom, kada se izmerena
vrednost zaokruzuje na najblizi ceo broj (na najblizi ma-
nji ili na najblizi veéi ceo broj). Ako se tacka M slucajno
bira na realnoj pravoj na intervalu duzine d, tada je rasto-
janje tacke M od levog kraja intervala sluc¢ajna veli¢ina
sa uniformnom raspodelom U(0,d).

Ravnomerna raspodela je od posebnog znacaja u mo-
deliranju slu¢ajnih veli¢ina (metode Monte-Karlo)
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EN
FR
RU
ZH
AR
EL
DE
ES
IT
SK
SL
HU

Reprezentativni uzorak
Pere3eHTaTI/IBHI/I y30pakK

Representative sample
Echantillon représentatif
PenpesenraTuBHas BbIOOpKa
FAREMERIFEA, juyou daibidoxing de yangbén
AVTIposmTeLTIKO detypa
Repriésentative Stichprobe
Muestra representativa
Campione rappresentativo
Reprezentativny vyber
Reprezentativni vzorec
Reprezentativ minta

Povezani termini:

Obelezje (176), populacija (182), prost slucajni uzorak (188)

Etimologija:

Reprezentativan < repraesentare™ (predstavljati) < re-"* (opet)
+ praesentare™ (staviti ispred) < prae-"* (ispred) + esse™* (biti)
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Kako je zadatak statistike odredivanje raspodele obe-
lezja na populaciji na osnovu obelezja na uzorku, od veli-
ke je vaznosti obezbedivanje reprezentativnosti uzorka.
Neophodno je obezbediti uzorak koji dobro reprezentuje
populaciju, tj. predstavlja ,,umanjenu®, a nikako ,,iskriv-
ljenu®, niti ,,uveli¢anu‘ sliku jednog dela populacije, kao
Sto je prikazano na sledecoj slici:

@

S |

Dobar uzorak

S

Populacija

LoS uzorak

Metode izbora uzorka treba da iskljucuju sistematske
greSke. Dopustive su samo slucajne greske, Ciji se uticaj
moze procenjivati na osnovu teorije verovatnoce. Postoje
metode eliminisanja grubih gresaka.

Jedan od nacina dobijanja reprezentativnog uzorka je
uzorak sa vra¢anjem. Ako je populacija veoma velika, a
uzorak veoma malog obima u odnosu na obim populacije,
tada 1 uzorak dobijen po Semi izbora bez vracanja ima
dobru reprezentativnost.
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Slucajna promenljiva
Ciy4ajHa npoOMeHJbUBA

EN Random variable

FR Variable aléatoire

RU Crnyuaiinas nepeMeHHas
ZH BEALAZ &, suiji bianliang
AR < gdiall yaaial)

EL Toyaio petafAnm
DE Zufallsvariable

ES Variable aleatoria

IT Variabile aleatoria

SK Nahodna premenna

SL Slu¢ajna spremenljivka
HU Valoszinliségi valtozo

Povezani termini:

Preslikavanje, prostor elementarnih ishoda (190), verovatnoca
(248)

Drugi naziv:

Sluc¢ajna veli¢ina
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Slu¢ajna promenljiva ili slu¢ajna veli¢ina X je pre-
slikavanje koje elementarnim ishodima dodeljuje realne
brojeve. Domen tog preslikavanja je prostor elementarnih
ishoda, a skup vrednosti neki podskup skupa R". Ako je
n = 1, slu¢ajna promenljiva X je jednodimenzionalna.

Ako je n vece od 1, slu¢ajna promenljiva je visedi-
menzionalna. Tada je svaka njena ,.koordinata“ jedna je-
dnodimenzionalna slucajna veli¢ina.

vatnoc¢a dogadaja oblika (X < x) za svaki realni broj x. To
je vazno da bi se mogla odrediti funkcija raspodele slu-
¢ajne veliCine.

Ako je skup vrednosti slucajne veli¢ine konacan ili

odredene svojim zakonom raspodele, tj. skupom vredno-
sti koje mogu imati i verovatnoama sa kojima imaju te
vrednosti. Ako je skup vrednosti neki interval, onda je
lutno neprekidna. Takve slucajne veliCine su u potpunosti
odredene svojom gustinom raspodele. Bilo da su dikretne
ili neprekidne slucajne veli¢ine su jednoznacno (do na
dogadaj verovatnoce 0) odredene svojim funkcijama ras-
podele.
Sluc¢ajnoj veli€ini u statistici odgovara obelezje.

%7 Diskretne slu¢ajne veli¢ine su slu¢ajne veli¢ine sa binomnom ras-
podelom, sa Puasonovom raspodelom, sa geometrijskom raspodelom,
sa dikretnom uniformnom raspodelom... Neprekidne slucajne velici-
ne su slucajne veli¢ine sa normalnom, eksponencijalnom, uniform-
nom raspodelom...
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Slucajni dogadayj

Cayuajuu gorabaj

EN Random event
FR Evénement aléatoire
RU Cnyuaiinoe coObITHE

ZH BEMLFAF, suiji shijian
AR ) sl Gl

EL Toyaio yeyovog

DE Zufallsereignis

ES Evento aleatorio

IT Evento accidentale
SK Nahodna udalost’

SL Sluc¢ajni dogodek

HU Véletlen esemény

Povezani termini:

Prostor elemetarnih ishoda (190), sluc¢ajna velic¢ina (198), ve-
rovatnoca (248)
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Skup svih elementarnih ishoda jednog eksperimenta
je prostor elementarnih ishoda Q. Ako je 4 podskup sku-
pa Q, tada je A4 slucajni dogadaj i on moZze imati konac-
no mnogo, prebrojivo mnogo ili neprebrojivo mnogo ele-
mentarnih ishoda, zavisno od prirode Q.

Posto su prostor elementarnih ishoda i slucajni do-
gadaji skupovi, to se za relacije i operacije sa sluajnim
dogadajima koriste termini kao u teoriji skupova, uz neke
specificne termine, kao Sto je — realizovanje dogadaja:
ako je A slucajni dogadaj 1 ako je rezultat eksperimenta
jedan od elementarnih dogadaja koji pripada 4, tj. ele-
mentarni dogadaj koji ima osobinu kojom se dogadaj 4
definise, tada se kaze: dogadaj A se ostvario (realizovao).

Skup 4 moze biti jednoClan, pa je svaki elementarni
ishod — slu¢ajni dogadaj. Ceo skup Q i prazan skup @ su
takode slucajni dogadaji: Q je siguran (izvestan, pouzdan)

Slucajni dogadaji se oznacCavaju velikim slovima
abecede A4, B, C,... ili, po potrebi, sa indeksima: A4, A,
As,... Posto se u teoriji verovatnoce 1 statistici razmatraju
samo sluc¢ajni dogadaji, Cesto ¢e, umesto slucajni dogadaj,
pisati samo — dogada;.

U teoriji verovatnoée se verovatno¢e dogadaja racu-
naju po odredenim pravilima, u matematic¢koj statistici se
verovatno¢e dogadaja ocenjuju svojim relativnim frek-
vencijama.

U statistici slu¢ajnom dogadaju odgovara neki pod-
skup uzorackog prostora.*®

% Na primer, dogadaju da je uzoradka sredina manja od nekog broja
¢ odgovara skup paralelnih hiperravni, sa slobodnim ¢lanom manjim
od posmatraog broja c.
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Standardna devijacija
CrannapzHa 1eBujanmja

EN Standard deviation

FR Ecart type

RU CpenHekBaapaTuiecKoe OTKIOHEHUE
ZH FrvEE %, bidozhlin piancha

AR bl ol a3yl

EL Tomkn andkiion

DE Standardabweichung

ES Desviacion estandar

IT Scarto quadratico medio

SK Standartna odchylka
SL Standardni odklon
HU Standardeltérés

Povezani termini:

Disperzija (54), koeficijent varijacije (126), kontrola kvaliteta
(128), ocekivanje (152)

Etimologija:
Standardan < estandart™® (ratni steg, zborno mesto); ili exten-
dere™ (istegnuti, produziti) < ex-"* (iz) + tendere* (istegnuti)

Devijacija < déviare™ (skrenuti) < de™* (od) + via™* (put)
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Pozitivna vrednost kvadratnog korena disperzije slu-
¢ajne veliine X se naziva standardna devijacija i Cesto
oznadava sa o. Znaéi, o© = D(X).

Ako slucajna veliCina X ima matematicko ocekivanje
1 disperziju, onda je standardizovana veli¢ina X:

. X—-E(X) X-E(X)

JD(X) c

1 njeno ocekivanje i disperzija ¢e redom biti jednaki 01 1.

X

Jedna od vaznih primena standardne devijacije je u
statistiCkoj kontroli kvaliteta. Ukoliko je dimenzija D
proizvoda njegova bitna karakteristika, a Dy vrednost ko-
ju bi po propisima trebalo da ima, tada na osnovu osobina
normalne raspodele i pravila 3-sigma, proizilazi da ¢e u
intervalu (Dy—30, Dyt+30) biti 99,7% proizvoda. Stoga, u-
koliko se za uzorak iz proizvodnje dobije da uzoracka
sredina ne pripada navedenom intervalu, onda se smatra
da je proces van kontrole i da je neophodna neka korekci-
ja proizvodnog procesa. Postoje i razni drugi principi za
statisticku kontrolu kvaliteta.

Standardna devijacija u uzorku (xi, x2, ..., x,) je kva-
dratni koren uzoracke disperzije, i njeno racunanje zavisi
od toga kako su podaci dati.

Ukoliko slu¢ajna veli¢ina (obelezje) ima dimenziju d,
tada je 1 dimenzija standardne devijacije jednaka d, dok
je dimenzija disperzije D(X) jednaka d*. Zato je X bez fi-
zicke dimenzije

Standardna devijacija se koristi pri definisanju koefi-
cijenta varijacije.
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EN
FR
RU
ZH
AR
EL
DE
ES
IT
SK
SL
HU

Statistike poretka

CraTucTuke MMopeTKa

Order statistics

Statistiques d’ordre
[TopsiniKOBBIE CTATUCTHKH
WF4iit &, cixu tongjiliang
A jall Sleliasy)

2TaTIoTIKEG TAENG peyéboug
Ordnungsstatistik
Estadisticas de orden
Statistiche d’ordine
Poriadkov¢ statistiky
Vrstilne statistike
Rendstatisztikak

Povezani termini:

Empirijska funkcija raspodele (72), medijana (154), uzorak
(240)

Etimologija:

Statistika < statisticum* (ono §to ima veze s drzavom). Ter-
min statistika, sa prvobitnim znacenjem analiziranja podataka
o drzavi, uveo je Gotfrid Ahenval (1719-1772), nemacki filo-

zof, pravnik i ekonomista.
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Statistike poretka Y, 1>,..., ¥, prvog (minimalnog),
drugog,..., n-tog (maksimalnog) ranga su redom prvi,
niz koji se dobija kad se podacuzuzorka urede u neopa-
daju¢em poretku. Varijacioni niz se koristi i pri formi-
ranju empirijske funkcije raspodele.

Posebno se izdvajaju:
statistika poretka prvog ranga ¥, = min X,
1<i<n

statistika poretka n-tog ranga Y, = max X,

1<i<n

Statistike poretka se koriste 1 za definisanje medijane
uzorka. Naime, uzoracka medijana je statistika
Yiis ako je n=2k+1

M. = l(Y,(JrY,M), ako je n=2%k

\S]

Raspodele statistika poretka mogu se izraziti u funk-
ciji raspodele obelezja® .

% Raspodela statistike poretka minimalnog ranga za obelezje X: P(Y,
<x)=1-PY,2x)=1-PX,2x) ... P(X,>x)=1-(PX=x))"=1
— (1 = P(X < x))", za svaki realni broj x.

Raspodela statistike poretka maksimalnog ranga za obelezje X: P(Y,
<x)=PX;<Xx) ... P(X, <x)=(P(X<x))", za svaki realni broj x.
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Stem end lif dijagram
Crem ena nud aujarpam

EN Stem and leaf diagram
FR Diagramme branche-et-feuilles
RU Huarpamma “CTBOJI C JIUCThSIMU ™

ZH K&, zhiyéta
AR A8l Bl A5y ey o )
EL Awdypoppo picyov-gOALoL

DE Stamm-und-Blétter-Diagramm
ES Diagrama de tallos y hojas

IT Diagramma ramo-foglia

SK Cislicovy dendrogram

SL Histogram s Stevilkami

HU Leveles ag bemutatas

Povezani termini:
Raspodela obelezja, grafik (94), uzorak (240)

Etimologija:

Dijagram < diéypappa™ (ono §to je ocrtano linijama) < 816"
(kroz, od) + ypéupa”" (slovo, ono $to je nacrtano)
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Dijagram ,,grana i li§¢e* je jedan od jednostavnih
nacina sortiranja 1 istovremenog grafickog prikazivanja
podataka. Postupak dobijanja je najjednostavnije objasni-
ti na primeru. Neka su dati podaci:

33.1,33.4,34.8,33.8,34.7,34.3, 34.5, 34.6, 34.6,

34.9,33.3,34.2,35.2,35.6, 36.0, 36.1, 35.2, 35.1,

34.0,33.9, 33.6,33.4,33.7,34.2,35.1, 34.2, 33.7,

34.2,35.8,35.3

Povucemo vertikalnu liniju, ,,granu i sa jedne strane
te vertikalne linije se piSe deo svakog podatka sem po-
slednje cifre, i tako se formira ,,grana®, a desno od linije
se piSe redom, na odgovaraju¢im mestima, preostala cifra
od svakog podatka i tako se dobija , lis¢e*. Za date podat-
ke cetiri broja, 33, 34, 35 1 36 Cine ,,granu‘, a prvih neko-
liko ,,listova“ dobijaju se od podataka 33.1, 33.4, 34.8,
33.8134.7

33/ 148
34| 87
35
36

Podaci se Citaju s leva na desno i odozgo prema dole.

Ako bi se postupak nastavio na isti nacin, dobilo bi
se previse ,.listova“ za ovako malu ,,granu®. Stoga se u o-
vakvim sluc¢ajevima dijagram formira ,,udvajanjem* po-
dataka na levoj strani od povucene linije i to na sledeéi
nacin: prva vrsta se formira za podatke od 33.0 do 33.4,
druga vrsta za podatke od 33.5 do 33.9, itd.

Prvih pet ,listova® su dati na donjoj slici levo, a
kompletan dijagram na slici desno. Na tom dijagramu se
zatim slobodnom rukom nacrta glatka kriva koja obu-
hvata sve ,,lis¢e*. Ako se takav crtez rotira za 90 stepeni,
dobija se (priblizno) oblik raspodele obelezja na uzorku.

| — Nastavak na str. 263 ‘
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Tabela kontingencije
TabGena KOHTUHTEHIIH]E

EN Contingency table

FR Table de contingence

RU Tabnuua conpsLKeHHOCTH
ZH B BEZ, lielidn bido

AR Aalhdll Jsas

EL [Tivaxag cuvagelog
DE Kontingenztafel

ES Tabla de contingencia
IT Tavola di contingenza
SK Kontingencna tabul'ka
SL Kontingencna tabela
HU Kontingencia tablazat

Povezani termini:
Hi-kvadrat test (104), koeficijent korelacije (122), uzorak (240)

Etimologija:
Tabela < tabula™* (sto, plo¢a)

Kontingencija < contingere™* (dodirnuti, sresti) < co-"* (sa) +
tangere™” (dodirnuti)
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Neka se istovremeno posmatraju dva obelezja X'i Y
na elementima uzorka obima n. Kad se prebroji koliko
puta se koji par vrednosti pojavio u uzorku, podaci iz
uzorka se mogu dati u obliku sledece tabele koja se na-
ziva tabela kontingencije (vrednosti posmatranih obele-
Zja mogu biti date 1 intervalno).

X\Y Vi » Vs
X1 ni ni2 ces a%
X2 ny1 np2 cee Nog
Xy Nyl ny cee My

Broj n; oznacava da se par vrednosti (x;, y;) pojavio
n;; puta u uzorku i pri tom je

np>0,i=1,2,.,r,j=1,2,.,sivazi D,> n,=n.
i=1 j=1

Vrednosti obelezja se, prema uobicajenom nacinu pi-
sanja, piSu u rastu¢em poretku, od najmanjih ka najveéim.

Na osnovu ovakve tabele se moze uociti da li postoji
neki oblik zavisnosti posmatranih veli¢ina (na primer,
ako se duz dijagonale javljaju najveée vrednosti, onda to
znaci da sa porastom vrednosti jednog obelezja, dolazi do
porasta vrednosti i drugog, i sl.)

Prilikom testiranja nezavisnosti obelezja X 1 Y pri-
menom y’-testa iz tabele kontigencije se podaci koriste za
izraCunavanje realizovane vrednosti test-statistike.

Takode, pomocu tabele kontingencije se izraCunava
koeficijent korelacije.
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Tabli¢no prikazivanje podataka
Tabnuyno IIPpUKA3UBaALC IIOAATaKa

EN Tabulation of data

FR Tabulation des données
RU TaOymsimust TaHHBIX

ZH ek R, Ziliao zhibido
AR bl cyes

EL [Tvakomoinon dedouévav
DE Auftabellierung von Daten
ES Tabulacion de datos

IT Tabulazione dei dati

SK Tabelovanie udajov

SL Tabelovanje podatkov

HU Adatok tablazata

Povezani termini:
Frekvencija (80), uzorak (240)

Etimologija:

Tablica < tabula™ (sto, plo¢a)
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Postoje dva osnovna nacina za tabli¢no predstavlja-
nje podataka dobijenih iz uzorka:

Podaci dati pojedina¢nim brojnim vrednostima

Neka je dat realizovani uzorak obima n. Neka su,
medu dobijenim vrednostima, sa xi, x,..., X 0znacene ra-
zli¢ite vrednosti u rastuéem poretku. Neka je n; puta do-
bijena vrednost x; u uzorku, n, puta dobijena vrednost
X2, ..., ngputa vrednost xi, pri cemu je n;+ ny+ ... + np = n.

ucestalosti. Podatke iz uzorke unosimo u tabelu:

vrednost obeleZja X1 X2 ... Xk
frekvencija n Ny .. N

1, 2,..., k umesto apsolutnih frekvencija.

Podaci dati po intervalima

Ako je n veliki broj, Cesto se vrednosti obelezja za-
daju po intervalima (klasama), mada se tako gubi jedan
(znatan) deo informacije o posmatranom obelezju. Prvo
se odrede najmanja i najveca vrednost u uzorku. Zatim se
odaberu brojevi a,, (broj nesto manji od najmanje vredno-
sti u uzorku) i ay, (broj nesto veci od najvece vrednosti u
uzorku). Zatim se interval [a,,an] podeli na k disjunktnih
podintervala, ¢ije duzine mogu, ali ne moraju, biti jedna-
ke: [a1,a2), [a2,a3),..., [ar,ar+1), Pri emu je a; = a, 1 ag =
ay.

Najces¢e se uzima izmedu 6 i 20 intervala (klasa).
Neki autori predlazu da broj & klasa zadovoljava nejedna-
¢inu k < 5 logjon, a neki, pak, k= 1 + 3.32 log;on.

| — Nastavak na str. 263 ‘
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Teorija verovatnoce
Teopuja BepoBaTHOhe

EN Probability theory

FR Théorie des probabilités

RU Teopus BeposTHOCTEN

ZH i, gailiilin

AR YY) 4 Hlas

EL Bcwpio mBovoTiTOV

DE Wabhrscheinlichkeitstheorie
ES Teoria de la probabilidad
IT Teoria della probabilita

SK Teoria pravdepodobnosti
SL Verjetnostni racun
HU Valoszinliségszamitas

Povezani termini:

Matematicka statistika (150)

Etimologija:

Teorija < Bewpia™ (razmisljanje) < Oempém™ (posmatrati) <
0¢a"" (pogled) + opam™" (gledati)
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Teorija verovatnoée proucava i objasSnjava zakoni-
tosti koje nastaju pri istovremenom uticaju velikog broja
slucajnih faktora. Ova matematicka disciplina je osnova
matematicke statistike, teorije slucajnih procesa, teorije
masovnog opsluzivanja, teorije pouzdanosti, itd. Prime-
njuje se u raznim oblastima, kao Sto su: statistiCka fizika,
geodezija (racun izravnanja), stohasticka hidrologija, bio-
logija (zakoni nasledivanja), medicina, meteorologija
(prognoziranje vremena), astronomija, demografija, eko-
nomija, itd.

Prvi radovi evropskih matematicara koji su sadrzali
osnovne ideje teorije verovatnoce pojavili su se u XVI 1
XVII veku 1 bili u vezi sa odredivanjem Sansi dobitka u
igrama na sre¢u. Takve radove moZemo naci kod Karda-
na, Paskala i Fermaa.

Pirolamo Kardano (1501-1576), italijanski matematicar, filo-
zof 1 lekar. U mladosti se bavio iskljué¢ivo medicinom, da bi kas-
nije postao profesor matematike u Bolonji i Milanu. Za Kardana
se obi¢no vezuju formule za odredivanje korena jednacine tre¢eg
stepena, koje je objavio 1545. godine, mada je taj rezultat prvi
dobio Nikolo Tartalja, takode italijanski matematic¢ar tog doba.
Kardano je napisao knjigu o igrama sa kockicama i sistematski
obradio racunanje verovatnoca dogadaja u tim igrama.

Blez Paskal (1623—-1662), francuski matematicar, fizicar i filo-
zof. U domu njegovih roditelja su se redovno sastajali matemati-
cari i fiziCari, a iz tih sastanaka je kasnije nastala Pariska akade-
mija nauka. Pre Paskala niko od matematicara nije racunao vero-
vatnoée dogadaja na nacin na koji se to i sada radi. Medu mno-
gim rezultatima koji se vezuju za Paskalovo ime je i poznati ,,Pa-
skalov trougao®, Sema u kojoj su zapisani binomni koeficijenti. U
okviru evropske matematike to je bila znaCajna novost i vazan
rezultat. Interesantno je, medutim, da su Kinezi u jednoj knjizi
objavljenoj prvih godina XIV veka (1303) ve¢ imali takvu Semu.
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Pjer de Ferma (1601-1665), francuski pravnik i matematicar.
Bavio se teorijom brojeva, geometrijom, algebrom i teorijom ve-
rovatnoce. Njegova prepiska sa Blezom Paskalom je osnov teo-
rije verovatnoce.

Sledeéa etapa se vezuje za Jakoba Bernulija. Teore-
ma koju je on dokazao, a koja se danas naziva Bernulijev
zakon velikih brojeva, predstavljala je teoretsku osnovu
tada razmatranih ¢injenica. Znacajan doprinos razvoju te-
orije verovatnoc¢e dali su takode Muavr, Laplas, Gaus,
Puason, kao i Cebisev, Markov i mnogi drugi nauénici.
Aksiomatsko zasnivanje teorije verovatnoée je rezultat
radova Kolomogorova iz tridesetih godina XX veka.

Abraham de Muavr (1667—-1754), engleski matematicar, roden
u Francuskoj. Dokazao je vaznu teoremu iz teorije verovatnoce.
U teoriju verovatnoc¢e je uveo pojam slucajnog dogadaja. Osim
teorije verovatnoce bavio se teorijom redova i teorijom komplek-
snih brojeva.

Pjer-Simon Laplas (1749-1827), francuski matematicar, fizicar
1 astronom. UC¢io je u Skoli benediktinskog monaskog reda, ali je
kasnije postao ateista. Njegovi rezultati su fundamantalni u mate-
matici, eksperimentalnoj i matematickoj fizici i astronomiji. Raz-
vio je i sistematizovao rezultate Paskala, Fermaa, Bernulija, do-
kazao teoremu koja se naziva Muavr-Laplasova teorema. Uveo je
pojam matematickog ocekivanja. Njegova knjiga ,,Analiticka te-
orija verovatnoc¢e‘ je jos za njegovog zivota imala tri izdanja.

Karl Fridrih Gaus (1777-1855), nemacki matematicar i astro-
nom. U radu iz 1809. godine razvio je metodu najmanjih kvadra-
ta. Bio je direktor opservatorije u Getingenu. U svom radu je u-
stanovio da zbir velikog broja malih gresaka ima specificnu ras-
podelu, koja se danas naziva Gausova raspodela.
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Simeon Deni Puason (1781-1840), francuski matematicar koji
je objavljivao radove iz raznih oblasti matematike. Bio je pro-
fesor matematike na visokim $kolama u Parizu. U knjizi koja se
odnosila na analiziranje sudskih presuda uveo je raspodelu koja
danas nosi njegovo ime. Inace, pripisuje mu se izreka ,,Zivot je
vredan samo zbog dve stvari: ucenja i poducavanja matematike®.

U teoriji verovatnoc¢e polazna taCka je prostor ele-
mentarnih ishoda, kao §to je to u statistici populacija.
Elementarnim ishodima odgovaraju elementi populacije.
Verovatno¢i dogadaja odgovara, ako se eksperimenti iz-
vode nezavisno jedan od drugog i pod isptim uslovima,
relativna frekvencija. Raspodelama slucajnih veli¢ina od-
govaraju raspodele obelezja, numerickim karakteristika-
ma slucajnih veli¢ina analogne su odgovarajuce karakte-
ristike u raspodeli obelezja koje posmatramo na datoj po-
pulaciji.

Nezavisnost, korelacija, grani¢ne teoreme, sve to i
mnogo drugog Sto se proucava u teoriji verovatnoée ima
svoj analogon u matematickoj statistici.

Dokazi ispravnosti statisti¢kih procedura se daju me-
todama teorije verovatnoce.
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Testiranje hipoteze
Tectupame xunorese

EN Testing of hypothesis
FR Test d’hypothése

RU IIpoBepka runoresbl

ZH k5, jidashe jidnyan
AR Sl @l laal

EL "Eleyyoc vndOeong

DE Hypothesentest

ES Test de hipotesis

IT Test di verifica d’ipotesi
SK Testovanie hypotéz

SL Preizkusanje domnev
HU Hipotézisvizsgalat

Povezani termini:

Interval poverenja (114), prag znacajnosti (186), statisticki test

Etimologija:

Test < test™ (zemljani kotao, obi¢no onaj u kome su isproba-
vani metali) < testum™* (zemljana posuda)

Hipoteza < vnd0eon™ (staviti ispod, pretpostaviti) < vmo"" (is-
pod) + tifnu"" (postaviti)
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Testiranje statistickih hipoteza znaci da se prime-
nom statistickih metoda utvrduje da li se, na osnovu
uzorka, moze, i sa kojom verovatnocom, prihvatiti/odba-
citi pretpostavka o konkretnoj broj¢anoj vrednosti nekog
parametra u raspodeli posmatranog obelezja ili pak o
konkretnoj raspodeli obelezja.

Ako je hipoteza o vrednosti parametra, onda se po-
stupak njenog potvrdivanja ili odbacivanja na osnovu po-
dataka iz uzorka naziva parametarski test. Statistika koja

ranje hipoteza o parametrima i odredivanje intervala po-
verenja za te parametre su zadaci u kojima se koriste iste
statistike.

Pri testiranju hipoteza o ocekivanju cesto se koristi
uzoracka sredina, pri testiranju hipoteza o disperziji —
uzoracka disperzija... tj. koriste se statistike kojima se po-
smatrani parametar moze ocenjivati. Raspodela statistika
koje se koriste ovde zavisi od raspodele posmatrnog
obelezja.

S druge strane postoje testovi (npr. hi-kvadrat test) u
kojima test-statistike imaju raspodelu koja ne zavisi od

Hipoteza se moze prihvatiti ili odbaciti. Umesto hi-
poteza se odbacuje Cesto se kaze nema razloga za prihva-
tanje hipoteze, a umesto hipoteza se prihvata kaze se ne-
ma razloga da se hipoteza odbaci. U svakom slucaju
vazno je da se vodi ra¢una o tome da je odluka doneta na
osnovu datog uzorka i za dati prag znacajnosti. Za drugi
uzorak i/ili drugi prag znacajnosti, odluka moze biti 1 su-
protna. Stoga uvek podrazumevamo da iskaz hipoteza se
odbacuje znaci da se hipoteza odbacuje za dati uzorak i
dati prag zna€ajnosti.
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Testiranje hipoteze o ocekivanju
TGCTI/IpaHJC XHUIIOTE3€C O OUYCKHBALY

EN Hypothesis test for mathematical expectation
FR Test d’hypothése de 1’espérance mathématique
RU IIpoBepka runores3sl 0 MaTEMaTUYECKOM OKUIAHUU

ZH  BUEIEIO S, shuxué giwang de jidshé jianyan

AR (ol ad il Gl ) las)
EL "Edeyyoc vmd0eong g nobnuatikng mpocookiog
DE Hypothesentest fiir den Erwartungswert

ES Test de hipdtesis sobre de la esperanza matematica
IT Test di verifica d’ipotesi sulla speranza matematica
SK Testovanie hypotézy o strednej hodnote

SL Preizkusanje domneve o pricakovani vrednosti

HU A véarhato értékre vonatkozo hipotézisvizsgalat

Povezani termini:

Centralna grani¢na teorema (46), disperzija (54), matematicko
ocekivanje (152), normalna raspodela (172), statisticki test,
Studentova raspodela (45)

Etimologija:

Test < test™ (zemljani kotao, obi¢no onaj u kome su isproba-
vani metali) < testum™* (zemljana posuda)

Hipoteza < vm6Bson"" (staviti ispod, pretpostaviti) < dmo™" (is-
pod) + tiomu™" (postaviti)

Matematika < ponpotucoc™™ (onaj ko voli da uéi) < padnpa”™
(znanje, ucenje, nauka)
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A) Testiranje hipoteze Hy(m = mg) o matematickom
ocekivanju obelezja X koje ima normalnu raspodelu N(m,
%), ako je disperzija o* poznata i ako je alternativna hi-
poteza H,(m # my) podrazumeva da se pomocu tablica za
normalnu raspodelu nade kriti¢na vrednost

C=F71 l_a B
2

gde F oznacava funkciju raspodele slucajne veli¢ine sa
raspodelom N(0,1). Zatim se rauna ¢ iz ¢ = (e/o)Nn. Ako
je |x, — mg| > &, odbacuje se nulta hipoteza. Tu je X, je
realizovana vrednost statistike X,,. Znaci, ako X, € W, gde
je kriti¢na oblast oblika

W= (=0, mo— €] w [mo + &, +o0),
nulta hipoteza se odbacuje, a prihvata alternativna hipo-
teza. Ako X, ¢ W, nulta hipoteza se prihvata.

B) Testiranje hipoteze Hy(m = m() o matematickom
oc¢ekivanju obelezja X koje ima normalnu raspodelu N(m,
%), ako disperzija ¢” nije poznata u slu¢aju da je H(m #
my) podrazumeva da se nulta hipoteza odbacuje ako je |x,
—mo| > €. Ako je [x,, — mo| < &, nulta hipoteza se prihvata.

Velicina ¢ se odreduje iz

B e B

Koristeci tablice za Studentovu raspodelu sa n—1 ste-
peni slobode, dobija se ¢ = #,,_1.4, @ zatim se racuna e.

C) Ako raspodela obelezja nije normalna, ali je uzo-
rak velikog obima, moze se primeniti postupak pod B) na
osnovu centralne grani¢ne teoreme.
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Uniformno najmoc¢niji test
YuaudopmHo HajMohHUjU TeCT

EN Uniformly most powerful test

FR Test uniformément le plus puissant
RU PaBHOMEpHO HaiibosIee MOLTHBIN KpUTEPUit
ZH  —EECRIIRUR S, yizhi zuida gdongxido jidnyan

AR Pl g Y laal
EL Opotopopa 16YVPOTEPOS EAEYYOC
DE GleichméBig trennschérfster Test

ES Prueba uniformemente mas poderosa
IT Test uniformemente il piu potente

SK Rovnomerne najsilnejsi test

SL Enakomerno najmocnejsi preizkus

HU Egyenletesen legerdsebb proba

Povezani termini:

Moc testa (86), testiranje hipoteze (216)

Etimologija:
Uniforman < tinus™* (jedan) + forma™* (oblik)

Test < test™ (zemljani kotao, obi¢no onaj u kome su isproba-
vani metali) < testum™* (zemljana posuda)
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Veliki broj razli¢itih testova namece potrebu za nji-
hovim poredenjem. Jedan od mogucih pokazatelja kva-
liteta statistickog testa se naziva mo¢ testa i predstavlja
verovatno¢u donosenja pravilne odluke o odbacivanju
nulte hipoteze, kad ona zaista nije ta¢na. Pozeljno je da ta
verovatnoc¢a bude Sto veca, a svakako veca od praga zna-
¢ajnosti — verovatno¢e donosenja odluke o odbacivanju
nulte hipoteze kad ona jeste tacna.

U slucaju testiranja proste parametarske hipoteze Hy
protiv proste alternativne hipoteze H;, Nejman-Pirsonova
lema utvrduje postojanje najmocnijeg testa sa pragom
znacCajnosti a. Kriticna oblast tog testa se dobija na osno-
vu koli¢nika verodostojnosti L;/L,, gde indeks oznacava
da 1i se koristi parametar prema nultoj ili prema alterna-
tivnoj hipotezi. Test ¢e biti najmocniji u smislu da ¢e nje-
gova mo¢ biti veca ili jednaka moc¢i svakog drugog testa
kod koga je veli¢ina kriti¢ne oblasti manja ili jednaka a.

Uniformno najmocniji test je pojam koji se javljau
sluc¢aju slozene alternativne hipoteze, i predstavlja test
moc¢niji od testova pri bilo kojoj vrednosti parametra koje
su dopustive u okviru alternativne hipoteze. Ako je pri
tom nulta hipoteza prosta, uniformno najmoc¢niji test je
onaj za koji oblik kriti¢ne oblasti ne zavisi od vrednosti
parametra u alternativnoj hipotezi, pa se kaze da je test
nepristrasan. Ako je nulta hipoteza slozena, postojanje u-
niformno najmo¢nijeg testa se utvrduje za klasu raspode-

na neku funkciju uzorka. Ukoliko je raspodela obelezja iz
klase eksponencijalne familije raspodela i funkcija 4(6) u
toj reprezentaciji monotona funkcija, onda ¢e koli¢nik
verodostojnosti biti monotona funkcija u odnosu na do-
voljnu statistiku 2K(X)), i postojace uniformno najmocni-
ji test.
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Uslovna verovatnocé¢a
YcnoBHa BepoBaTHOha

EN Conditional probability

FR Probabilité conditionnelle
RU VYcnoBHas BEpOSATHOCTh
ZH R, tidojian gailil
AR hal Jlasy)

EL Agopeopévn mbavotnta

DE Bedingte Wahrscheinlichkeit
ES Probabilidad condicional

IT Probabilita condizionale

SK Podmienena pravdepodobnost’
SL Pogojna verjetnost

HU Feltételes valoszinliség

Povezani termini:

Obim populacije (182), relativna frekvencija (80), uzorak (240),
verovatnoca (248)
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Neka su 4 i1 B dogadaji iz istog prostora verovatnoca
(Q, F, P) ineka je P(B) > 0. Tada je uslovna verovatno-
¢a dogadaja 4, ako se ostvario dogadaj B, jednaka

P(A|B) = P(AB)/P(B).

Za uslovnu verovatnocu koristi se i oznaka Pp(A4).

Uslovne verovatnoce dogadaja iz istog prostora ve-
rovatnoca, u odnosu na neki dogadaj iz tog prostora, ima-
ju sve osobine verovatnoce: uslovna verovatnoca je nene-
gativna (za svaki dogadaj 4 je P(4|B) > 0), normirana (za
siguran dogadaj je P(Q2|B) = 1) i aditivna funkcija, tj. za
disjunktne dogadaje vazi:

PH;AJ|B}:;P(AJ | B).

I ostale osobine verovatnoée se prenose na uslovne
verovatnoce (npr. zbir uslovne verovatno¢e nekog doga-
daja i uslovne verovatnoc¢e njegovog komplementa je jed-
nak 1).

Kako verovatno¢e dogadaja ocenjujemo njihovim
relativnim frekvencijama, to ¢e ocena verovatnoce P(A4|B)
biti (n45/N)/(ng/N) = nyp/np, gde je N ukupan broj izvrse-
nih eksperimenata (ili obim (konacne) populacije), np
broj eksperimenata u kojima se desio dogadaj B (obim
podpopulacije koja ima svojstvo ,,B*), nyp broj eksperi-
menata u kojima su se desili i 4 i B (obim potpopulacije
¢iji elementi imaju i svojstvo ,,4“ 1 svojstvo ,,B%).

Po analogiji sa formulom uslovne verovatnoce se de-
finiSe 1 uslovna raspodela Y, f(y|x), u odnosu na X kao
koli¢nik zajedniCke i marginalne raspodele, a pomocu u-

E(Y| X =x)= [pf(y|x)dy.

u neprekidnom slucaju.
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Uzoracka disperzija
VY30pauka gucnepsuja

EN Sample variance
FR Variance de I’échantillon
RU Bri6opounas nucnepcust

ZH  FEARJTZ, yangbén fangcha
AR Al s
EL Aloomopd OetypLatog

DE Streuung einer Stichprobe
ES Dispersion de la muestra
IT Dispersione campionaria
SK Vyberovy rozptyl

SL Vzoréna disperzija

HU Tapasztalati szoras

Povezani termini:

Tabelarno prikazivanje podataka (210), uzoracka sredina (230),
uzorak (240)

Etimologija:

Disperzija < dis-“* (od, odvojeno) + spargere™ (rasipati)
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Neka je (Xi, Xa,..., X,) prost sluc¢ajni uzorak obima n
za posmatrano obelezje X. Ukoliko je poznato matemati-
¢ko oc¢ekivanje za obelezje X, E(X) = m, tada je uzoracka
disperzija statistika

S = m) e (X)) =2 my ()

n ni
Ako matematicko ocekivanje obelezja nije poznato,

tada je
_ 1 _ _ 1 n _
TIPS SUPS o B P ey

nio

uzoracka disperzija, a popravljena uzoracka disperzija je

2 = \2 1 & = \2
(X, -x,) | =—>(x,-x,) )

et (-5 ) =L 3 - )

n

2 1 o
S _n—l((X1 X

Vazino: Ako matematicko ocekivanje nije poznato, tada
izraz u jednakosti (1) nije statistika i ne moze se koristiti.

Uzoracka disperzija iz (2) se moze racunati i po for-
muli:

s2-lyx: -y
n i=1

Veza uzoracke disperzije i popravljene uzoracke dis-
perzije je
5o g
n—1
Pri izradunavanju realizovane vrednosti (s}, 55, §3) u-
zoraCke disperzije postupa se slicno kao pri izraCunava-
nju realizovane vrednosti uzoracke sredine, a u zavisnosti
od nacina na koji su podaci zadati.

| — Nastavak na str. 264 ‘
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Uzoracka medijana
VY3o0pauka MeaujaHa

EN Sample median
FR Médiane de I’échantillon
RU Bri6opounas meauana

ZH  FEAHIL, yangbén zhongweishu
AR Al

EL Alqpecog detypatog

DE Median einer Stichprobe

ES Mediana de la muestra
IT Mediana campionaria
SK Vyberovy median

SL Vzor¢na mediana

HU Minta médian

Povezani termini:
Histogram (108), uzorak (240)

Etimologija:

Medijana < medianus* (onaj koji pripada sredini) < medius™*
(srednji). Latinska re¢ medius 1 srpska re¢ meda imaju zajedni-
¢ki koren u proto-indoevropskom *medhyos (srednji).
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Medijana uzorka se ako su podaci dati kao razlicite
pojedinacne vrednosti obelezja x; sa frekvencijama n;,
i =1, 2, .., mputa, dobija tako Sto se prvo napiSe vari-
jacioni niz tj. elementi uzorka se poredaju u neopadajuci
obelezja X ponavlja onoliko puta kolika je odgovarajuca
frekvencija n;. Neka su yi, y2,..., v, elementi dobijenog
varijacionog niza. Vazi:

W<y, <.<y,.
Tada je uzoracka medijana m, jednaka
Viats ako je n=2k+1

e = %(J’k +yk+1)ﬂ ako je n=2k

Ako su podaci iz uzorka sredeni po intervalima, tako
da se vrednosti obeleZja u intervalu [a;, a;+1) pojavljuju n;,
i=1,2,.., mputa u uzorku, pri ¢emu su duzine intervala
jednake ¢, a medijana se nalazi u intervalu [a;, a;+1), tada
je uzoracka medijana jednaka

i1
2 J=1 n;
Ovim je dat izraz za realizovanu vrednost medijane
uzorka.
Na histogramu je medijana ona tacka m, za koju pra-
va x = m, deli histogram na delove jednakih povrs$ina.

Takode, vazi da je medijana uvek izmedu srednje
vrednosti 1 mode.

vim se podrazumeva da izmena ekstremnih vrednosti u u-
zorku ne utice na vrednost medijane, za razliku od uzora-
&ke sredine koja je osetljiva na takve izmene™.

% U uzorcima: 1,1,2,2,4,5,6,7,8 i 1,2,2,3,4,5,6,8,17 medijana je ista i
jednaka 4, dok je uzoracka sredina u prvom slucaju 4, u drugom 5.
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Uzoracka modalna vrednost
Y30paq1<a MOJJaJIHa Bpe,Z[HOCT

EN Sample mode

FR Mode de I’échantillon

RU Mona BEIOOpKH

ZH FEA A S, yangbén zhongshu
AR Al Jisi

EL Agtypatikn Kkopoen

DE Modus einer Stichprobe

ES Moda de la muestra

IT Moda campionaria
SK Vyberovy modus
SL Vzoréni modus

HU Minta modusz

Povezani termini:

Medijana (154), ocekivanje (152), tabelarno predstavljanje po-
dataka (210), uzorak (240)

Etimologija:

Modalni < modus* (mera, ograni¢enje)

Drugi naziv:

Moda uzorka
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Moda uzorka je, ako su podaci dati kao razlicite po-
jedinacne vrednosti obelezja x; sa frekvencijama n;, i = 1,
2,..., m puta, svaka vrednost x; obelezja X za ¢iju odgova-
rajucu frekvenciju n; vazi: n; > n;y 1 n; > nj.

Ako su podaci iz uzorka sredeni po intervalima, tako
da se vrednosti obelezja u intervalu [a;, a;+1) pojavljuju n;,
i =1, 2,..., m puta u uzorku, moda se nalazi u intervalu

ni 1 n; > n;. Moda uzorka m, je, uz oznake o0 = n; — n; 4,
A= ni—nj+1, C = dij+1 — d;.
m, = a; + (Oc/0+A).

Ovim je dat izraz za realizovanu vrednost ove stati-
stike. Graficki je jednostavno dobiti modu uzorka u okvi-
ru modalne klase (pravougaonik ¢ija je visina veca od
visine susednih pravougaonika na histogramu), kao pro-
jekeiju presecne tacke duzi (isprekidana linija) na osu Ox:

1.

‘ >

Ako postoji samo jedna moda, tada se radi o uni-
modalnoj raspodeli obeleZja, a ako ima viSe od jedne mo-
de re€ je o polimodalnoj raspodeli. Specijalno, raspodela
sa dve mode se naziva bimodalna raspodela.

Kod simetri¢nih unimodalnih jednodimenzionalnih
raspodela se poklapaju matematicko ocekivanje m, moda
m, 1 medijana m,. Za asimetri¢ne (tj. nesimetri¢ne) uni-
modalne raspodele je, priblizno, rastojanje mode i medi-
jane dvostruko vece od rastojanja o¢ekivane vrednosti 1
medijane, pa vazi |m—m,| = 3|m—m,|, $to moze da posluzi
kao brza, gruba procena jedne od odgovarajuc¢ih uzora-
¢kih veli¢ina kada se znaju preostale dve.
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Uzoracka sredina
VY3opauka cpeavna

EN Sample mean
FR Moyenne de I’échantillon
RU Bri6opouHnoe cpennee

ZH  FEAFI3L, yangbén pingjinshu
AR Al b

EL Agtypatikog Hécog

DE Stichprobenmittelwert

ES Media de la muestra
IT Media campionaria
SK Vyberovy priemer
SL Vzoréna sredina

HU Mintako6zép

Povezani termini:

Aritmetic¢ka sredina (16), nepristrasnost (164), postojanost, u-
zorak (240),
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Neka je (Xi, Xa,..., X,) prost sluc¢ajni uzorak obima n
za posmatrano obelezje X. Uzoracka sredina je statistika

X, = 1()(+X+ +X,) ZX

kao niz vrednosti x;, xz,..., x,,, tada je realizovana Vred-
nost uzoracke sredine jednaka

X, = 1(x1+x2+ X, Zx
n

Na osnovu definicije prostog slucajnog uzorka 1 oso-
bina matematickog ocekivanja sledi da je matematicko
ocekivanje uzoracke sredine jednako matematickom oce-
kivanju obelezja, tj. E(X,) = E(X) = m.

Veza disperzije uzoracke sredine i disperzije o* obe-
leZja X u populaciji je

1 o’

D(x,)- L o) -7

Sto znaci da je uzoracka sredina postojana ocena matema-
tickog oc¢ekivanja obelezja.

Ako su podaci dati kao razliéite pojedinacne vredno-
sti obelezja x; sa frekvencijama n;, i = 1, 2,...,m puta, tada
se realizovana vrednost statistike X, ra¢una po formuli:

1

Ako su podaci iz uzorka sredeni po intervalima, tako
da se vrednosti obelezja u intervalu [a;, a;+1) pojavljuju n,,
i=1,2, ..., mputauuzorku.

| > Nastavak na str. 264]
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Uzoracki koeficijent korelacije
VY30pauku KOepUIM]EHT Kopeaiuje

EN Sample coefficient of correlation
FR Coefficient de corrélation de 1’échantillon
RU Bri6opounsiii k03 punmenT koppensum

ZH  FEAAMSE £ %, yangbén xiangguan xishu
AR Al Bl Y Jalae

EL Aglypatikdg GUVTEAEGTNG GLOYETIONG
DE Korrelationskoeffizient einer Stichprobe
ES Coeficiente de correlacion de la muestra
1T Coefficiente di correlazione campionaria
SK Vyberovy korelacny koeficient

SL Vzoréni koeficient korelacije

HU Mintabeli korrelacids egyiitthatd

Povezani termini:

Korelacija, uzoracka disperzija (224), uzoracka srednja vred-
nost

Etimologija:

Koeficijent < co-"* (sa) + efficiens™* (onaj koji izvriava) < &

(iz) + facic™ (raditi); ovaj termin je prvi upotrebio francuski
matematicar Fransoa Vijet (1540—1603), otac moderne algebre.
Korelacija < correlatio™ (medusobna povezanost) < co-"* (sa)
+ relatio™ (odnos) < refers™ (nositi nazad) < re™* (ponovo) +
ferre™ (nositi)

Drugi nazivi:

U literaturi na engleskom srec¢u se i nazivi Pearson’s correlati-
on coefficient 1 product-moment correlation coefficient
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Neka je dat prost slucajni uzorak obima n pri cemu
se istovremeno posmatraju dva obelezja X'i1 Y na elemen-
tima uzorka Posle sredivanja podaci iz uzorka se mogu

1ntervaln0, a mogu biti date 1 opisno.

X\Y p%! » Vs zbir
X ni ni2 Vis n(xr)
X2 nai N2 s n(xz)
X 1 n Nyg n(x,)

zbir n(y1) n(y2) n(ys) n

Broj n; oznacava da se par vrednosti (x;, y;) pojavio
n; puta u uzorku, 1 pri tom je n; > 0,i =1, 2,...,r,j =1,

r S

2,..., 8 1vazi ZZnU =n.

i=1 j=1

Neka su marginalni zbirovi po vrstama (po vredno-

stima obelezja X) jednaki n(x;), n(x), ..., n(x,), a po kolo-
nama (po vrednostima obelezja Y) n(yy), n(h2), ..., n(ys).

Kada su podaci dati u obliku korelacione tabele, uzo-

racke sredine obelezja X1 Y se racunaju na osnovu slede-

¢ih formula:
1
:_Zn('x) xz’yn Zn(yj) yj'
jl

Uzoracke dlsperzue za obelezja X 1 Y se racunaju po
formulama:

22 =1y _
i = ) -,

2 SY:_zn(yl ) :
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U slucaju kad se posmatraju dva obelezja X i Y, je-
dan od vaznih podataka je stepen njihove medusobne za-
visnosti. Ta zavisnost se ,,meri uzora¢kim koeficijentom
korelacije. Kada su podaci dati u obliku korelacione tabe-
le, tada se uzoracki koeficijent korelacije racuna po for-
muli:

R _ _
*Zzntjxiyj X0 Vn
I i1 j=1 (1)
X,y = .
N

Ako se posmatraju dva obelezja X 1 Y, i njihove vred-
nosti redom beleze na elementima uzorka, dobija se sle-
deca tabela njihovih vrednosti:

vrednosti za X X1 X2 ... X,

vrednosti za Y V1 » . Vn

U sluc¢aju kada su podaci dati u obliku takve tabele,
uzoracke sredine obelezja X i1 Y se racunaju na osnovu
uobicajenih formula:

F =13 521y
xn—n;xi,yn—n;yi.

Uzoracke disperzije za obelezja X 1 Y se tada raCuna-
ju takode po uobicajenim formulama:
_ 1 n _ _ 1 n _
Sy=—2n =%, 5 =2 -7).
n o n g
Uzoracki koeficijent korelacije je

1 n
= Xy - X,
n i=1

I'yy = = . (2)
NG
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Formulama (1) 1 (2) date su realizovane vrednosti u-
zorackog koeficijenta korelacije koji se, na osnovu dvodi-
menzionalnog prostog slu¢ajnog uzorka (X;, Y7),7 = 1,...,
n, racuna po formuli

1 & - 1 — —

nZIXiY,-—X,,Y,, nZI<X,~—Xn><K~—Yn>

Ryy = e =— — )
NS S

racku kovarijansu.

Osobine uzorackog koeficijenta korelacije su slicne
osobinama koeficijenta korelacije dve slucajne veliCine.
Naime, i za uzoracki koeficijent korelacije vazi da su nje-
gove vrednosti u intervalu [-1,1]. Sto je koeficijent kore-
lacije po apsolutnoj vrednosti blizi jedinici, to je veca li-
nearna povezanost posmatranih obelezja.

Ukoliko povecanje vrednosti jednog obelezja prati

jent korelacije pozitivan. Ukoliko pak povecanje vredno-
sti jednog obelezja prati smanjivanje vrednosti drugog,
on), a koeficijent korelacije negativan. Formule za uzora-
¢ki koeficijent korelacije ,,imitiraju formule za koefici-
jent korelacije, koje su, dajemo ih radi podsecanja:
_ E(X—EX)(Y - EY) _ E(XY)-EX-EY
Pxx JDX DY Jpx DY

i pyy
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Uzoracki kvantili
VY30payku KBaHTUIU

EN Sample quantiles

FR Quantiles de 1’échantillon

RU Br16opounbie KBaHTHIN

ZH FEA /7 4k, yangbén fenweishu
AR Adallis3ad

EL [Tocootnuopia Tov deiypoTog
DE Stichprobenquantilen

ES Cuantiles de una muestra

1T Quantili campionari

SK Vyberové kvantily

SL Vzoréni kvantili

HU Minta kvantilis

Povezani termini:

Empirijska funkcija raspodele (72), medijana (154), uzorak
(240)

Etimologija:

Kvantil < quantitas™* (koli¢ina) < quantus™* (koliko).
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Uzoracki p-procentni kvantil (kvantil reda p) je
vrednost obelezja (broj) koja je veca ili jednaka od p%
elemenata iz uzorka.

Prvi kvartil predstavlja medijanu donje, a tre¢i kvar-
til medijanu gornje polovine podataka iz uzorka kad se
oni poredaju u varijacioni niz.

Ako je broj podataka u uzorku mali neposredno se
nog niza. Ako je uzorak veceg obima mogu se kvantili
1/ili kvartili 1 priblizno odrediti (oCitati) sa grafika empi-
rijske funkcije raspodele.
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Uzoracki momenti
Y30pauku MOMEHTH

EN Sample moments
FR Moments de I’échantillon
RU Br160pouHbIE MOMEHTHI

ZH FEAJH, yangbén ju

AR Allagie

EL Pomég tov detypartog

DE Momenten der Stichprobe

ES Momentos de la muestra
IT Momenti campionari

SK Vyberové momenty

SL Vzoréni momenti

HU A minta momentumai

Povezani termini:

Koeficijent asimetrije (120), koeficijent korelacije (122), koefi-
cijent spljoStenosti (124), nepristrasnost (164), tablicno prika-
zivanje podataka (210)

Etimologija:

Momenat < mémentum™ (pokret) < movére™* (kretati se)

238



Obicni uzoracki moment reda k je statistika
1
iz

a njena realizovana vrednost jednaka je

I o o
a, = - E x! (kad su podaci dati bez sredivanja), odn.
i=1

a, = %Z n,x’ (kad su podaci dati tabelarno).
i=l1

Centralni uzoracki moment reda k je statistika
1< = \k
Co==2(X,-X,) .
iz
a njena realizovana vrednost u slucaju kada su podaci da-
ti bez sredivanja, jednaka

1 —
Ck = ;Z(xi _xn )k 4
i=1
a u slucaju kada su podaci dati tabelarno je
Cr = lini(xi - X, )k .
nio

Prema tome, uzoracka sredina predstavlja uzoracki
moment prvog reda, a uzoracka disperzija centralni uzo-
racki moment drugog reda.

Obicni i centralni uzoracki momenti prvog, drugog,
treceg 1 Cetvrtog reda se koriste 1 prilikom izraCunavanja
slede¢ih veli¢ina: uzoracka kovarijansa, uzoracki koefici-
jent korelacije, uzoracki koeficijent asimetrije, uzoracki
koeficijent spljostenosti, i dr.

Obic¢ni uzoracki momenti su nepristrasne ocene od-
govaraju¢ih momenata u raspodeli posmatranog obelezja,

odgovarajucih centralnih momenata u raspodeli posma-
tranog obelezja.
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Uzorak

VY3opak

EN Sample

FR Echantillon
RU Bri6opka

ZH FEA, yangbén

AR Al
EL Asgtypa

DE Stichprobe
ES Muestra

IT Campione
SK Vyber

SL Vzorec

HU Minta

Povezani termini:

Grupni uzorak (243), izbor bez vracanja, izbor sa vrac¢anjem,
periodi¢ni uzorak (244), populacija (182), reprezentativni uzo-
rak (196), stratifikovani uzorak (242)
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Radi resavanja zadataka u statistici se prikupljaju
podaci o populaciji. Podaci se mogu prikupljati iz cele
populacije i tako izucavati populacija u celini. Medutim,
ako populacija sadrzi veliki broj elemenata, tada izuc¢ava-
nje cele populacije moze dugo trajati ili prouzrokovati
vece materijalne troSkove. A u nekim je sluc¢ajevima pro-
ucavanje cele populacije principijelno nemoguce. Stoga
se iz cele populacije (na sluc¢ajan nacin) uzima jedan deo
koji se dalje proucava. Taj deo se naziva uzorak. Broj
prezentativan’', a njegov obim se odreduje po izvesnim
pravilima.

Postupci za obradu podataka iz uzorka su povezani
sa vrstom uzorka i na¢inom njegovog dobijanja. Postoje
razne vrste uzoraka: stratifikovani, periodi¢ni, grupni... i
razne metode dobijanja uzoraka: uzorak sa vracanjem, u-
zorak bez vracanja, i dr.

ke je potrebno znati tacne raspodele slucajnih veli¢ina
koje se koriste, dok za uzorke velikog obima ta¢ne raspo-
dele se mogu aproksimirati drugim raspodelama (na pri-
mer, normalnom raspodelom — na osnovu centralne gra-
ni¢ne teoreme).

U nastavku teksta ukratko ¢e biti opisane osnovne
vrste uzoraka:

?! Uzorak dobro reprezentuje populaciju ukoliko je u odnosu na po-
smatrano obelezje struktura uzorka vrlo bliska strukturi populacije.
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Stratifikovani uzorak

Stratified sampling - Echantillonnage stratifié
Pationuposannas evibopra - 73 J= it

U nekim slucajevima se posmatrana populacija moze
podeliti na disjunktne podgrupe. Svaka takva podela se

Neka je populacija obima N podeljena na L stratuma
obima Ny, N,,..., N;. Tada je

ZL:szN.
j=1

Uz oznaku w; = N,-/N,j =1,2,...L,vazii

N
Za)j =1.
=l

Ako je populacija beskonacna, tada bi se sa w; ozna-
Cavala verovatno¢a da slucajno izabrani element popu-
lacije bude iz j-tog stratuma.

Izbor elemenata po stratumima moze biti sa vraca-
njem ili bez vracanja. Izbori elemenata iz razli¢itih stra-
tuma treba da budu medusobno nezavisni. [z populacije
se dobija uzorak obima »n tako $to se iz stratuma j dobija
uzorak obima n;, j = 1, 2,..., L, pri ¢emu je

ntnt+..+tn=n

Postoje dva osnovna pristupa izbora elemenata po
stratumima:

a) Ravnomerni, kad je obim uzorka n; iz svakog
stratuma isti 1 jednak:

n .
n.=—,j=1,2,...,L,1

I J

J
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b) Proporcionalni, kad je obim uzorka n; iz svakog
stratuma proporcionalan obimu stratuma. Tada je:
n,=n-w,,j= 1,2,....L.

Pristup b) je povoljniji za dalje etape statistickog is-
traZivanja.

Kod stratifikovanog uzorka veliki uticaj na dalje eta-
pe statistickog istrazivanja ima izbor stratuma. Treba se
rukovoditi principom da disperzija obeleZja po stratumi-
ma bude $to manja (tzv. homogenost).

Postoje, dakle, razni nacini da se ostvari slucajni
izbor elemenata populacije. Bez obzira na to kojim je na-
¢inom dobijen, uzorak treba da reprezentuje datu popu-
laciju. To znaci da se struktura uzorka, u Sto vecoj meri,
poklapa sa strukturom populacije. Ovo svojstvo izabra-
nog uzorka (reprezentativnost) se u praksi moze ostvariti
sa manjom ili ve¢om preciznosc¢u.

Evo nekoliko primera formiranja stratuma: podela
stanovniS$tva po zanimanju, podela privrede po granama,
podela preduzeca po broju zaposlenih, podela teritorije
po reljefu u nekom ispitivanju biljnog sveta, itd.

Grupni uzorak

Cluster sampling - Echantillonnage en grappes
Buibopounoe obcnedosanue - TEREHFE

Neka se posmatrana populacija moze podeliti na
disjunktne podgrupe. Od svih grupa na slucajan nacin se
izabere nekoliko, a svi elementi izabranih grupa ¢ine uzo-
rak. Stratifikovani uzorak intuitivno viSe odgovara ideji
reprezentativnog uzorka, ali se grupni uzorak moze brze
dobiti. Osim toga, podela na grupe ne mora biti ostvarena
na isti nacin kao kod stratifikacije.
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Dvoetapni uzorak

Two-phase sampling - Echantillonnage a deux degrés

Jsyxgpaznas evibopka - WA

Neka je posmatrana populacija podeljena na grupe.
Na slucajan nacin se izabere nekoliko grupa, a zatim iz
izabranih grupa bira odredeni broj elemenata. Dakle,
dvoetapni uzorak je izvesna kombinacija grupnog i strati-
fikovanog uzorka. Primeri ovog nacina dobijanja uzorka
su prilikom primene statistike u lingvistici. Recimo, utvr-
divanje raspodele raznih vrsta re¢i u knjizi nekog pisca:
biraju se stranice, a sa svake stranice nekoliko redova i u
njima se prebroji frekvencija odredenih vrsta reci.

Ukoliko se populacija podeli na grupe velikog obima,
tada se grupe izabrane u prvoj etapi mogu podeliti na
podgrupe, pa od tih podgrupa birati neke i iz njih po
nekoliko elemenata. Onda vise nije u pitanju dvoetapni,

Periodi¢ni uzorak

Systematic sampling - Echantillonnage systématique
Cucmemamuyeckas évibopra - ZGAhEE

Neka su elementi populacije na neki na¢in poredani
u niz (npr. automobili koji prolaze jednom trakom puta).
Elementi za uzorak se izdvajaju periodi¢no: npr. prvi, pe-
ti, deveti, trinaesti,... (tj. svaki Cetvrti).

Nesto opstiji pristup bi bio za period duzine £, da se
od prvih k£ elemenata na slucajan nacin izabere jedan, a
zatim, pocCevsi od tog elementa, bira se svaki k-ti u nizu
koji ¢ine ostali elementi populacije. Uzorak se na ovaj
nacin lako dobija, a 1 zadovoljava neku ideju ravnoprav-
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nosti za izbor elemenata u uzorak. Naravno, moze se po-
staviti pitanje medusobne zavisnosti elemenata popula-
cije ovako poredanih u niz (recimo, automobili u koloni
na svadbi ©).

Periodi¢ni uzorak se moze primeniti kod strati-
fikovanog uzorka pri izboru po stratumima, moze se pri-
meniti kod grupnog uzorka za izbor grupa, kao i kod dvo-
etapnog uzorka za izbor grupa ili elemenata iz izabranih

grupa.
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Uzorak sa vracanjem
VY3o0pak ca Bpahamem

EN Sampling with replacement
FR Sondage avec remise
RU [ToBTOpHAas BbIOOpKA

ZH  JElHEE, fanghui chouyang
AR pla¥) e diled

EL AgtypotoAnyio pe eravatonofétnon
DE Stichprobe mit Zuriicklegen

ES Muestreo con reposicion

1T Campionamento con ripetizione

SK Vyber s opakovanim

SL Vzoréenje s ponavljanjem

HU Visszatevéses mintavétel

Povezani termini:

Populacija (182), prost slucajni uzorak (188), ravnomerna ras-
podela (194)
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S obzirom da zakljucke o obelezju koje posmatramo
na nekoj populaciji donosimo na osnovu uzorka, jasno je
da treba posvetiti posebnu paznju metodologiji dobijanja
uzoraka, jer od losih ili nepotpunih podataka nije moguce
dobiti kvalitetne zakljucke.

U teoriji koristimo prost slucajni uzorak, $to obez-
beduje jednakost raspodela i nezavisnost slucajnih veli-
¢ina koje su komponente tog uzorka.

U praksi pojmu prostog sluc¢ajnog uzorka odgovara
uzorak sa vraéanjem. Pod tim podrazumevamo da se na
slu¢ajan nacin izabere element populacije, da se zabelezi
vrednost obelezja na tom elementu i da se pre izbora
slede¢eg elementa posmatrani ,,vrati“ u populaciju. Na taj
nacin u svakom trenutku su na raspolaganju svi elementi
populacije, i1 svaki od njih ima jednaku Sansu da bude
izabran u uzorak. Takode, elemente biramo na slucajan
nacin i nezavisno jedan od drugog i time obezbedujemo
da su podaci koje dobijemo realizacija prostog slucajnog
uzorka, te da se na njih mogu primeniti teorijske metode
matematiCke statistike zasnovane na prostom sluc¢ajnom
uzorku.

Za konacne populacije izbor sa vracanjem moze se
ostvariti numerisanjem elemenata populacije od 1 do N, a
onda se koris¢enjem slucajnih brojeva ili RAND funkcije
dobija zeljenih n elemenata koji ¢e biti u uzorku. RAND
ili RND funkcija daje nezavisne realizacije slucajne veli-
¢ine sa uniformnom raspodelom U(0,1), tako da se in-
deks elementa koji je ,,izabran* u uzorak dobija kao celo-
brojni deo izraza N-RND+1.

podrazumeva da se na slu¢ajan nacin izabere element po-
pulacije, da se zabelezi vrednost obelezja na tom elemen-
tu i da se taj element viSe ne moze ,,birati* u uzorak.
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Verovatnoca

BepoBatHoha
EN Probability
FR Probabilité
RU BepositHocTh
ZH W, gaill
AR Jlaiay!

EL [TBavoTTOL

DE Wabhrscheinlichkeit
ES Probabilidad

IT Probabilita

SK Pravdepodobnost’
SL Verjetnost

HU Valoszinliség

Povezani termini:
Frekvencija (80), sluc¢ajni dogadaj (200)

Etimologija:

Aksiom/aksioma < d&lopa™ (preduslov, ono $to se smatra pri-
godnim, o¢igledna istina) < &&oc™ (vredan, pogodan, dosto-
jan) < &yo"™ (voditi, voziti).
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gadaja iz Q ima osobine:

B1° Za svaki dogadaj 4 koji pripada F'vazi P(4) > 0.

B2° Za siguran dogadaj Q vazi P(Q) = 1.

B3° Za svaki niz (konacan ili prebrojiv) dogadaja ko-
ji pripadaju F i koji su medusobno disjunktni u parovima
vazi:

P4, |=> P4,).

Tada je funkcija P verovatnoca na o-polju F.

Osobine B1°, B2° i B3° su aksiome i nazivaju se, re-

Aksiome verovatnoc¢e B1°, B2° i B3° ne daju nadin za
odredivanje verovatno¢e u konkretnim zadacima, ali se,
polaze¢i od definicije verovatnoée mogu izvesti mnoge
opste osobine verovatnoce.

Teorija verovatno¢e je neophodna za bolje razume-
vanje ideja 1 metoda matematicke statistike, zato Sto se
mnogi pojmovi definiSu i mnoge osobine dokazuju kori-
S¢enjem pojmova teorije verovatnoce, kao i same vero-
vatnoce Ciji analogon u realnim (eksperimentalnim) situ-
acijama predstavlja frekvencija.

Zanimljivo je da data aksiomatika nije potpuna u sle-
de¢em smislu: pri bacanju nov¢ica, i kad definiSemo da je
verovatnoca dobijanja ,,pisma* 2, 1 kad je, na primer, 3,
aksiome verovatno¢e su zadovoljene. U praksi biramo
onaj model koji je blizi realnosti, tj. verovatno¢a dobija-
nja pisma je Y.

%2 Sigma-polje F je familija dogadaja iz jednog prostora elementarnih
ishoda koja sadrzi siguran dogadaj, uz svaki dogadaj sadrZi i njegov
komplement, i uz svaki konacan ili prebrojiv niz dogadaja sadrzi i
njihovu uniju.
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ViSestruka regresija
Bumecrpyka perpecuja

EN Multiple regression

FR Régression multiple

RU MHoxecTBEHHas perpeccust
ZH % # [A])4, dudchong huigul
AR 2xial) lasayl

EL [ToAAamAn TaAtvopounon
DE Mehrfachregression

ES Regresion multiple

1T Regressione multipla
SK Viacrozmerna regresia
SL Multipla regresija

HU Tobbvaltozos regresszid

Povezani termini:

Metoda najmanjih kvadrata (75), regresija (144), teorema Ga-
usa-Markova (251)

Etimologija:

Regresija < regressio™ < regredior™ (vratiti se) < re-"* (pono-
vo) + gradior™* (hodati)
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Ukoliko posmatrano obelezje” Y zavisi od vise tzv.
se opisuje ta zavisnost ¥ = f{X), X,..., X,;) moze se ozna-
Citi terminom viSestruka regresija, po analogiji sa (je-
dnostrukom linearnom) regresijom, ako je:

Y=ay+taXi+aXo+...+a X, +E (1)
gde je E slucajna greska koju ukljucujemo u model da bi-
smo obuhvatili sve ono $to ne mozemo ,,objasniti‘.

Mogu¢i su i drugi viSestruki modeli, kada zavisnost
nije linearna.

Neki modeli u kojima Y zavisi samo od jedne veli€i-

Y=ay+a, X, +a, X} +..+a, X' +E
gde je E slu¢ajna greska, sa smenom promenljvih Xj = X7,
svodi na prethodni model (1).

Odredivanje ocena nepoznatih parametara u ovakvim
modelima moguce je raznim metodama, medu kojima je i
metoda najmanjih kvadrata, za koju je karakteristicna
ocena nepoznatih parametara, najmanju disperziju ima li-
nearna ocena dobijena metodom najmanjih kvadrata.

%3 Za Y se koriste razni termini: odgovor (response), zavisna promen-
ljiva (dependent variable), ishod (outcome), 1 dr. a moguce je da ne-
ke oblasti primene imaju i neke druge specificne termine.

% Za objagnjavajuce promenljive (explanatory variables) se koriste i
termini: kontrolisane promenljive (controlled variables), veli¢ine ko-
je sluze za prognozu (predictors), pozadinske veli¢ine (background
variables), i dr. a moguce je da neke oblasti primene imaju i neke
druge specificne termine.
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Zakon velikih brojeva
3aKoH BeNUKUX OpojeBa

EN Law of large numbers
FR Loi des grandes nombres
RU 3aKkoH OOJIBIINX YUCEe

ZH KHE e, dashu dinglii

AR Sl alae Y gl

EL Noépoc towv peydrhov aplfpmv
DE Gesetz der groen Zahlen

ES Ley de los grandes numeros
1T Legge dei grandi numeri

SK Zéakon velkych Cisel

SL Zakon velikih Stevil

HU A nagy szamok torvénye

Povezani termini:

Konvergencija u verovatno¢i (130), nezavisne slu¢ajne veli¢i-
ne (166)
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Neka je X, Xa,... niz nezavisnih slucajnih velidina
definisanih nad istim prostorom verovatnoc¢a. Ako za sva-
ki pozitivan broj ¢ vazi:

P lZX,.—lZEX/ >t —>0n—>0 (1)
I’lj_l ’ I’IJ-:I ’

jeva da uzoracka sredina konvergira ka svom ocekivanju.

Ako se pretpostavi da za niz slucajnih veli¢ina vaze
neki dodatni uslovi, onda ¢e uzoracka sredina da kon-
vergira u verovatno¢i ka svom matematickom ocekivanju

F

_ _ _ 1<
X,——>EX,),n—>wn X, =—>X,.
I’l ]':1

1 vazi¢e zakon velikih brojeva. Tako imamo Bernulijev

Aleksandar Jakovljevi¢ Hin¢in (1894-1959), sovjetski mate-
maticar i pedagog, jedan od osnivaca ruske Skole Teorije vero-
vatnoce. Bavio se 1 Teorijom sluc¢ajnih procesa, StatistiCkom fizi-
kom, Teorijom masovnog opsluzivanja, a napisao je i veliki broj
udzbenika za srednje Skole i fakultete. Bio je ¢lan sovjetske Aka-
demije nauka od 1939. godine.

Andrej Andrejevic Markov (1856-1922), ruski matematicar
kome je jedan od profesora bio i Cebisev. Medu njegovim dopri-
nosima matematici i njenim primenama su Markovljevi procesi i
teorema Gausa-Markova.

| > Nastavak na str. 265
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Zvonasta Kkriva
3BOHAcTa KpuBa

EN Bell-shaped curve

FR Courbe en cloche

RU Konokonoobpaznast kpupas
ZH B JE i 2k, zhongxing quixian
AR all sl

EL K®dwvoedng Kapmoin
DE Glockenkurve

ES Curva campanular

IT Curva a campana

SK Zvonovita krivka

SL Krivulja v obliki zvona

HU Haranggorbe

Povezani termini:

Asimetrija (18), hi-kvadrat raspodela (102), histogram (108),
moda (160), medijana (154), matematicko ocekivanje (152),
normalna raspodela (172), Studentova raspodela (45)
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Zvonasta kriva je termin koji se koristi za opisiva-
nje grafika gustine raspodele koji je slican ravnom prese-
ku zvona. Osim normalne raspodele, za koju se termin
najcesce vezuje kao sinonim, i druge raspodele imaju taj
oblik. Na primer, Studentova t-raspodela takode ima zvo-

kim (ve¢im od 30) brojem stepeni slobode takode poka-
zuje sli¢nost sa zvonastom krivom.

Ogisten-Luj Kosi (1789-1857), francuski inzenjer i matemati-
car. Njegov doprinos je znacajan u mnogim matematickim disci-
plinama, pa i u teoriji verovatno¢e gde jedna raspodela nosi nje-
govo ime. Kosijevi rezultati se srecu i u matematickoj analizi,
teoriji determinanata, parcijalnim diferencijalnim jednacinama,
teoriji funkcija kompleksne promenljive. Zbog politickih oprede-
ljenja 18 godina nije bio unapreden u zvanje redovnog profesora.

Kod svih ovih raspodela je karakteristicno da su uni-
modalne, da je mod jednak ili vrlo blizak ocekivanju, kao
1 da su simetri¢ne ili vrlo blago asimetricne.

Ukoliko histogram pokazuje slicnost sa raspodelama
ovakvog tipa, i za njega se moze rec¢i da predstavlja zvo-
nastu krivu.

% Neprekidna raspodela sa gustinom, u opitem slucaju oblika f{x) =
Ki({k* + (x —m)*}), k> 0. Standardni oblik je sa k=1, m = 0, i pred-
stavlja Studentovu raspodelu sa jednim stepenom slobode. Dakle, a-
ko su X'i Y nezavisne normalne normirane sluc¢ajne veli¢ine, onda je
XY slu€ajna veli¢ina sa standardnom Kosijevom raspodelom. Kosi-
jeva raspodela nema ni matematicko ocekivanje ni disperziju. Zbir
nezavisnih sluc¢ajnih veli¢ina sa KosSijevom raspodelom, kao i svaka
linearna kombinacija Kosijevih raspodela je takode Kosijeva raspo-
dela. Znaci da centralna grani¢na teorema na ovu raspodelu nije pri-
menljiva. I mod i medijana ove raspodele su jednaki m.
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Nastavak teksta

Asimetrija (nastavak sa str. 19)

U statistici asimetriju u skupu podataka uoavamo i pri raznim
grafickim prikazima. A asimetriju raspodele, na primer, na hi-
stogramu. Tada je vazno voditi raCuna o duzinama intervala,
jer za neki skup podataka mala izmena granica moze da dove-
de do znacajne izmene histograma, a time i do pogresnih prvih
zaklju€aka o populaciji.

Binomna raspodela (nastavak sa str. 39)

U zakonu raspodele slucajne veli¢ine X sa binomnom raspode-
lom B(n,p) najveca je verovatnoca p,, za onu vrednost k£ koja
zadovoljava dvostruku nejednakost:
(np+tp)—1<k<np+p,
a kako je matematicko ocekivanje £(X) = np, bi¢e najveca ve-
rovatnoca u zakonu raspodele za onu vrednost £ koja zadovo-
ljava dvostruku nejednakost
EX) +p-1<k<EX)+p,

tako da je, za binomnu raspodelu, najverovatnija vrednost slu-
¢ajne veli¢ine bliska njenom matematickom ocekivanju. Koe-
ficijent asimetrije za binomnu raspodelu je jednak

1-2p

fi =———,
1 \np(1-p)

pa se i ovako potvrduje ¢injenica da ¢e raspodela biti simet-
ricna prip = 1/2.

Koeficijent spljostenosti je

4= 1-6p(l-p)
np(1-p)

Za velike vrednosti n, npr. n vece od 30, binomna raspo-
dela se moze aproksimirati Puasonovom (ako je np < 10) ili
normalnom raspodelom (ako je np > 10).
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Boks plot dijagram (nastavak sa str. 43)

Dijagram se interpretira u skladu sa osobinom normalne raspo-
dele kod koje se van intervala (f1, f3) nalazi samo 0.7% vred-
nosti obeleZja. Stoga se, po analogiji sa normalnom raspode-
lom, sve vrednosti iz uzorka koje se nalaze van intervala (f;, f3)
smatraju za vrednosti obelezja koje neuobiajeno mnogo od-
stupaju od ocekivane vrednosti, tzv. ekstremne vrednosti, koje
se nazivaju i autlajeri (outlier — onaj koji je van granica, $to bi
se u nasem jeziku moglo reci ,lezivan“ ©).

Disperzija (nastavak sa str. 55)

U slucaju normalne raspodele matematicko ocekivanje i dis-
perzija su ujedno i parametri koji tu gustinu raspodele jedno-
zna¢no odreduju. Sa raspodelama drugih slu¢ajnih veli¢ina ne
mora biti tako. Videti, na primer, beta raspodelu.

Disperziona analiza (nastavak sa str. 57)

Racunaju se:
2

k ko
- v _
s2=Nulx-xf, s2=33(x,-x,)>
i=1 i=1 j=1
gde n; predstavlja obim uzorka i-tog proizvodaca.
Za nultu hipotezu H, su kriti¢ne velike vrednosti koli¢ni-

2 . v . . o e
ka (n=K)S, , pa se, za dati prag znacCajnosti o, kriti¢na oblast
(k=1Sy

odreduje iz tablica za FiSerovu raspodelu, na osnovu
PyAF . 2cf=a,

juci broj stepeni slobode ¢ = Fj_; 1.0
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Enskombov kvartet (nastavak sa str. 75)

Znacaj ovog primera je da treba prvo pogledati kakvi su poda-
ci na osnovu grafika, pa onda pristupiti izraunavanjima, a ne
upustati se u izracunavanja po nekom modelu bez prethodne
provere da li taj model uopste odgovara podacima i proucava-
noj pojavi.

Funkcija raspodele (nastavak sa str. 89)

U praksi se funkcija raspodele koristi za racunanje verovatno-
¢a’® u vezi sa odgovaraju¢om sludajnom veli¢inom. Za neke
najvaznije slucajne veli€ine postoje tablice vrednosti funkcije
raspodele.

Takode je veoma bitna veza empirijske funkcije raspodele
i funkcije raspodele obelezja, data centralnom teoremom mate-
maticke statistike.

Hi-kvadrat test (nastavak sa str. 105)

Ako je hipoteza H, tacna, pri n—oo, test-statistika ima asimp-
totski y, ;. raspodelu. Za prag znacajnosti o, pomocu tablice
za Xz-raspodelu dobija se ¢ = er—s—l;a tako da vazi

P{;(f, = c} =«.

Ako je realizovana vrednost test-statistike veca od kritic-
ne vrednosti ¢, nulta hipoteza se odbacuje. U suprotnom se, na
osnovu dobijenih podataka i za dati prag znacajnosti, nulta hi-
poteza se prihvata.

% Ako je F funkcija raspodele slucajne veli¢ine X i a i b proizvoljni
realni brojevi, tada je:
P{a<X<b}=F(b)-F(a).
Takode vaZze i jednakosti:
P{X>b}=1-F(b), P{X>b} =1-F(b)- P(X=b),
Pla<X<b}=F(0b)-F(a)+PX=a),
P{X<auX>b}=F(a)+ (1-F(b)),a<b.
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Napomena: Ukoliko se dobije u k-tom podskupu (klasi) S
da je npy < 5, taj podskup se spaja sa nekim drugim podsku-
pom, tako da u novoj podeli za sve podskupove vazi uslov da
je ocekivani broj elemenata uzorka u tom podskupu (klasi) ve-
¢i ili jednak 5.

Hi-kvadrat test nezavisnosti (nastavak sa str. 107)

Ako je tacna nulta hipoteza, test-statistika

roo e, —n(x nly, )f
fo ZZZ( j ( z) (y_/)) (*)
o nealy, )”(yj)
pri n — oo, ima asimptotski 1y 1) raspodelu. Za dati prag
znacajnosti o, pomocu tablice za )(2(,_1)(‘?_1) raspodelu dobija se
Cc = Xz(rfl)(sfl);a tako da vazi:
P{;{é > c}: o.
Hipoteza o nezavisnosti se odbacuje ako je realizovana
vrednost test-statistike veca od ¢, a u suprotnom se prihvata.
Formula (*) i na prvi pogled ima sli¢nosti sa formulom za
test-statistiku u osnovnom y’-testu. Medutim, one jesu istovet-
ne, i ovaj test je samo varijanta y’-testa.
U Pirsonovom y’-testu (i svim njegovim varijantama) o-
bim uzorka treba da bude veliki, bar toliko da se obezbedi da
oc¢ekivane frekvencije u svim klasama budu vece od 5.

Histogram (nastavak sa str. 109)

Primer. Dati su podaci:

vrednost [1,2) [2,3) [3.8) [8,10)
frekvencija 1 2 5 2

Histogrami za date podatke su: sa apsolutnim frekvencija-
ma na slici (@), sa ukupnom povr§inom 1 na slici (b):
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Interval poverenja za ocekivanje (nast. sa str. 117)

Znaci, koristi se ¢injenica da je raspodela statistike

X_
n M n—1

priblizno raspodela ¢, ;, a postupak ¢e biti kao prethodno opi-
sani.

Interval poverenja za matematicko ocekivanje se koristi i
u statistickoj kontroli kvaliteta. Tada se obi¢no koristi 90%-tni
interval poverenja, ili 95%-tni ili pak 99%-tni, pa se u formu-
lama eksplicitno i daje odgovarajuca tablicna vrednost z.

Linearna transformacija podataka (nast. sa str. 147)

Transformacije podataka su vrlo ¢esto koris¢ene kad nije bilo
racunara, jer su predstavljale nacin da se izraCunavanja olaksa-
ju, posebno kad se radi sa ve¢im skupom podataka. Danas se
koriste samo u specijalnim situacijama, kad su vrednosti poda-
taka ili veoma male ili veoma velike po apsolutnoj vrednosti,
jer racunari ,,ne osecaju” potrebu za takvim olakSicama.

Matematicka statistika (nastavak sa str. 151)

Kasnije, svakako nezaobilazna imena u statistici su ser Ronald
FiSer i Carls Pirson, a takode i mnogi naucnici iz Rusije i kas-
nije Sovjetskog Saveza, ali i iz Indije, dok se danas u statistici,
i matematici uopste, sve cesce srecu imena kineskih nauc¢nika.
Oblast primene statistike se mnogo prosirila, i prakticno
nema domena ljudske delatnosti bez manjeg ili ve¢eg prime-
njivanja statistickih metoda. Razvoj racunarske tehnike znacaj-
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no je doprineo brzom razvoju statistike zahvaljujuci, izmedu
ostalog, mogucnostima brzeg izraCunavanja potrebnih veli¢ina
na osnovu prikupljenih podataka. Postoje mnogi specifi¢ni pa-
keti programa namenjenih za statisticku obradu podataka: R,
SPSS, Statgraphics, i dr. ali i Excel i Matlab,... takode imaju
siroke palete statistickih metoda.

Matematicko ocekivanje (nastavak sa str. 153)

Neke osobine matemati¢kog ocekivanja:

« E(X) i E(]X]) istovremeno postoje ili ne postoje.

» Ako je P{X = a} = 1, gde je a neka konstanta, tada je
EX) =a

¥ Ako je P{X>Y} =1, tada je E(X) > E(Y).

+» Ako je k konstanta, tada je E(kX) = k - E(X).

% Ako su X1 Y dve slucajne veli¢ine, koje imaju mate-
maticka oCekivanja, tada je E(X + Y) = E(X) + E(Y).

« Ako su Xi Y nezavisne slucajne veli¢ine sa matemati-
¢kim océekivanjima, tada je E(X - Y) = E(X) - E(Y).

Metoda maksimalne verodostojnosti (nast. sa str. 157)

Ocene koje se dobijaju postupkom metode maksimalne vero-
dostojnosti imaju, ¢esto, dobre osobine, kao §to su nepristras-
nost 1/ili postojanost, a takode su ¢esto efikasnije od ocena do-
bijenih nekom drugom metodom. Pod odredenim uslovima
raspodele ocena dobijenih metodom maksimalne verodostoj-
nosti imaju asimptotski normalnu raspodelu. Ocene dobijene

Neka je g(x) neprekidna funkcija koja ima neprekidnu in-
verznu funkciju i neka je Y statistika kojom se po metodi mak-
simalne verodostojnosti ocenjuje parametar 6. Tada je g(Y)
statistika kojom se po metodi maksimalne verodostojnosti oce-
njuje g(6).
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Normalna raspodela (nastavak sa str. 173)

Odatle specijalno sledi da je u3 = 0, us = 36* 1 zato su koefici-
jenti asimetrije i spljoStenosti jednaki 0.

Specijalni slu¢aj predstavlja normalna raspodela sa para-
metrima m = 0 1 ¢ = 1. Za takvu slucajnu veli¢inu se kaze da
dele proizilazi iz slede¢eg tvrdenja:

Ako slucajna velicina X ima N(m, ¢®) raspodelu, tada slu-
cajna velicina Y = (X — m)/o ima N(0,1) raspodelu.

Ova teorema se primenjuje pri izraunavanju verovatnoca
vezanih za slu€ajne veli¢ine sa normalnom raspodelom, s obzi-
rom da se moraju koristiti tablice sa unapred odredenim vred-
nostima funkcije raspodele. Teorema pokazuje da je za racuna-
nje vrednosti funkcije raspodele bilo koje sluc¢ajne veli¢ine sa
normalnom raspodelom, dovoljno znati vrednosti funkcije ras-
podele slucajne veli¢ine sa normalnom normiranom raspode-
lom.

Normalna raspodela je jedna neprekidna raspodela, koja
je povezana sa mnogim drugim diskretnim i neprekidnim ras-
podelama.

Znacaj normalne raspodele proizilazi iz centralne granic-
ne teoreme.

Puasonova raspodela (nastavak sa str. 193)

Momenti treceg i Cetvrtog reda su jednaki
EX)=A+32+ 2,
EXHY=21+72+62+1%,
a treci i Cetvrti centralni moment su
U3 :/1,/1421'?312.
Koeficijenti asimetrije i spljoStenosti za ovu raspodelu su

1 1
fl _ﬁ’ fz —;'

262



Neka su slucajne veli¢ine X : P(A) i Y : P(u) nezavisne.
Tada je Z = X + Y slucajna veli¢ina sa Puasonovom raspode-
lom P2 + w).

Stem end lif dijagram (nastavak sa str. 207)

33114 3314
331 8 33189
34| 2 34132
34 87569 341 87
35 35122
35 351 68
36 36| 01

Tabli¢no prikazivanje podataka (nast. sa str. 211)

Cesto se prihvataju i sledeéa pravila: a) da sredine inter-
vala budu jednake nekim podacima iz uzorka, b) da granice
intervala budu razli¢ite od podataka iz uzorka.

Na primer, ako su podaci dati sa d decimala, onda se gra-
nice intervala daju sa d+1 decimala, i time ostvaruje ovo pra-
vilo.

Kad su definisani intervali, odreduje se broj elemenata
uzorka koji se nalazi u svakom od tih intervala i ti podaci se
unose u tabelu:

vrednost obelezZja [a, @) [a2, @3) ... [ak, ap1)

frekvencija n ny N

2, ..., k umesto apsolutnih frekvencija.

U gornjoj tabeli je —0 < a; <ay < .. <ap <toin +n
+ ... + n = n. Ako je a; = —0, onda je prvi interval oblika (—oo,
ay), a ako je ax = +oo, tada je poslednji interval oblika [ay,
+00).
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Podaci dobijeni iz uzorka se moraju prvenstveno srediti u
tabelu kao §to je opisano u delu (a) odnosno (b) da bi mogli
biti dati odgovori na pitanja o obliku ili karakteristikama ras-
podele obelezja. Graficko prikazivanje daje, u izvesnoj meri,
pocetne (delimi¢ne) odgovore na pitanja o raspodeli obelezja.

Uzoracka disperzija (nastavak sa str. 225)

Ako su podaci dati po intervalima, onda dolazi do razlike iz-
medu stvarne uzoracke disperzije i one koja je izraCunata na
osnovu predstavnika intervala. Jedan od nacina da se to ispravi
nake duzine d; tada od izratunate vrednosti oduzimamo d*/12 i
dobijamo vrednost uzoracke disperzije koja je bliza stvarnoj
vrednosti.

Vilijem Flitvud Separd (1863—1936), australijski matemati¢ar
koji je diplomirao na Kembridzu. Bavio se, izmedu ostalog, pro-
blemima korelacije.

Uzoracka sredina (nastavak sa str. 231)

Onda je prvo je potrebno odrediti predstavnike datih intervala,
na primer sredine intervala x; (pri ¢emu se pretpostavlja da su
ai i a,. konacni), pa se realizovana vrednost statistike X, ra-
¢una po formuli:

1 ! ! ! 1 AL !
X, =;(n1x1+n2x2 +...+nmxm):ZZnixi )
i=1

Oblici (1) i (2) daju istu vrednost, u opstem slucaju razli-
¢itu od vrednosti (3). Realizovani uzorak (uredena n-torka bro-
jeva) daje vise informacija o posmatranom obelezju nego uzo-
racka sredina (jedan broj). Jasno je da uzorci iz razlicitih popu-
lacija mogu da imaju iste uzoracke sredine, a takode i da vise
uzoraka istog obima iz jedne populacije moze imati (i vrlo)
razlicite vrednosti uzoracke sredine.
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Informacija o obelezju na uzorku, a samim tim ni na po-
pulaciji, ne moze se svesti na navodenje realizovane vrednosti
uzoracke sredine.

Raspodela uzoracke sredine je, takode, jedna vazna infor-
macija o posmatranom obelezju. Za uzorke velikog obima mo-
Ze se aproksimirati normalnom raspodelom.

Zakon velikih brojeva (nastavak sa str. 253)

zavisnih slucajnih veli¢ina sa istom raspodelom sa konacnim
matematickim ocekivanjem jednakim m. Tada za posmatrani
niz slucajnih veli¢ina vazi zakon velikih brojeva.

Cebisevljev zakon velikih_brojeva
nezavisnih slucajnih veli¢ina sa konac¢nim matematickim oce-
kivanjima i neka postoji konstanta ¢ tako da vazi: DX, <c, n =
1, 2,... Tada za posmatrani niz slucajnih veli¢ina vazi zakon
velikih brojeva.
nezavisnih slucajnih veli¢ina sa konacnim matematickim oce-
kivanjima i neka vazi:

fin DT, -0
Tada za posmatrani niz slucajnih veli¢ina vaZzi zakon ve-

likih brojeva.
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B(a,b)

exp

X, Vs -

F, (%)
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Oznake koriSéene u knjizi

beskonacéno
infinite

beta funkcija

beta function

binomni koeficijent (&ita se ,,n nad k*)
binomial coefficient, n over k

binomna raspodela
binomial distribution: n trials, probability of
success p

disperzija (kao numericka karakteristika)
variance

disperzija (kao operator)
variance

dvostruki faktorijel
double factorial

eksponencijalna funkcija (exp(x)=e")
exponential function

elementi uzorka
sample elements

empirijska funkcija raspodele
empirical distribution function



Fin FiSerova raspodela sa & i n stepeni slobode
Fisher distribution with k and n degrees of

freedom

Ji frekvencija
frequency

fx), funkcija

g(x),... function

F(x) funkcija raspodele
distribution function

L, L(x,0), funkcija verodostojnosti

L.(0) likelihood function

I'(a,b), gama funkcija

G(h) gamma function

lim, grani¢na vrednost

lim x; limit

jo®

a greska I vrste, prag znacajnosti, veli¢ina

kriticne oblasti
size of the critical region

S greSka II vrste (u vezi sa testovima),
nivo poverenja (u vezi sa intervalima poverenja)

level of confidence

g(x), gustina raspodele
fx) density function
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1. hi-kvadrat raspodela sa n stepeni slobode
chi-squared distribution with n degrees of
freedom

LI,.. indikator (slu¢ajna veli¢ina)
dummy variable, indicator variable

| integral
integral
d izvod
derivative
p koeficijent korelacije

correlation coefficient

—_r konvergencija u verovatnoci
convergence in probability

_Z konvergencija u zakonu raspodele
convergence in distribution

W]

komplement dogadaja
complement

Cov, Cxy kovarijansa
covariance

w kriticna oblast testa
critical region, rejection region of a test

q1, 43 kvartili
quartiles
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In

max.x.

1<j<n -

AN

Me

min x
1<j<n 7/

D, 0

logaritam sa osnovom e
natural logarithm

maksimalni podatak
maximal value

manje ili jednako
less than or equal to

matematicko o¢ekivanje (operator)
mathematical expectation, expected value

matemati¢ko ocekivanje (parametar u raspodeli)
mathematical expectation, expected value

medijana
median

minimalni podatak
minimal value

moc testa
power, power curve

n-faktorijel
n factorial

nemogu¢ dogadaj, prazan skup
impossible event, empty set

ne pripada
doesn’t belong
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N(O,1)

N(m,c?)

D s — >

N

Q

(Q, F, P)
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normalna normirana raspodela
standard normal distribution

normalna raspodela (sa parametrima m i 6%)
. . . . 2
normal distribution with parameters m and o

odredeni integral u granicama od a do b
definite integral on the interval a to b

parametar (nepoznat)
parameter (unknown)

parcijalni izvod
partial derivative

podskup
subset

polje dogadaja
field of events

priblizno jednako
approximately equal to

pripada
belongs

presek dogadaja
intersection

prostor verovatnoca
probability space



P(%)

XJ x’
(X1peey Xn)

A, B, C,...

X, Y,..
u ...
Hy, Hy

In

sup ¢(x)

zp

Puasonova raspodela sa parametrom A
Poisson distribution with rate A

razli¢ito od
not equal to

realizovani uzorak
sample

slucajni dogadaji
random events

slucajne veli¢ine
random variables

statistike (slucajne veli¢ine)
statistics

statisticke hipoteze
statistical hypotheses

Studentova raspodela sa n stepeni slobode
Student’s t-distribution with n degrees of

freedom

suma (zbir), konacan ili beskonacan (red)
sum, series

supremum funkcije ¢ po argumentu x
supremum of function ¢ for argument x

tablicna vrednost za normalnu raspodelu
table value for normal distribution
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tn, B tabli¢na vrednost za Studentovu raspodelu
table value for Student’s distribution

— tezi ka
tends to
Ula, b) uniformna raspodela na intervalu (a, b)

uniform distribution on the interval (a, b)

P(A|B) uslovna verovatno¢a dogadaja A, ako se
realizovao dogadaj B
probability of B conditional on A

X, uzorak (kao slu¢ajna veli¢ina)
(X1,..., Xy) sample

S, uzoracka devijacija
sample deviation

S?, uzoracka disperzija
. sample variance

v, Xy uzoracki koeficijent korelacije
sample correlation coefficient

5 Xn uzoracka sredina (realizovana)
sample mean

o

uzoracka sredina (slu¢ajna veli¢ina)
sample mean

IV

vece ili jednako
greater than or equal to
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P(4)
P(4),
Prid}

F(x, )

g(x, )

verovatnoca dogadaja 4
probability of A

verovatnoc¢a dogadaja A pri hipotezi H
probability of A under the hypothesis H

zajedniCka funkcija raspodele (dvodimenzionalna)
bivariate cumulative density function

zajednicka gustina raspodele (dvodimenzionalna)
bivariate probability density function
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|zabrani statistiCki termini su prevedeni na
dvanaest jezika — pet velikih svetskih jezika
(engleski, francuski, ruski, kineski i arapski)
grcki kao jedan od jezika koji su postavili
temelje evropske civilizacije i Sest jezika zemalja
partnera Srbije u okviru Tempus projekta MAS
(nemacki, Spanski, italijanski, slovacki,
slovenacki i madarski).

Korist od ovog recnika, koji je nesto izmedu
recnika, prirucnika i udzbenika ¢e, nadam se,
imati ne samo oni koji se prvi put srecu sa
statistikom, nego i oni koji u izvesnoj meri poznaju
materiju o kojoj je rec.
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