6 Opisna statistika

Kocka je bacena 1000 puta, pri ¢emu se jedinica pojavila 350 puta. Da li je kocka simetri¢na te
da 1i je na¢in bacanja bio ispravan? Tijekom radnog tjedna student biljezi vrijeme koje provede
na putu od kuée do fakulteta pri ¢emu dobiva sljedeée podatke: 45, 49, 53, 41, 50 minuta. Ako je
poznato da je to vrijeme distribuirano po normalnom zakonu, kako mozemo odrediti parametre te
razdiobe?

Na ova i slicna pitanja, odgovor daje matematicka statistika. U ovom poglavlju upoznat
¢emo se s osnovnim pojmovima opisne ili deskriptivne statistike. Opisna ili deskriptivna stati-
stika je grana statistike koja se bavi predocavanjem i opisivanjem glavnih karakteristika sakupljenih
podataka (tablice, grafikoni, histogrami, srednje vrijednosti).

Prilikom opazanja ili eksperimentiranja, paznja istrazivaca redovito je usmjerena na jednu ili
viSe veli¢ina. Promatramo li samo jednu velicinu, u oznaci X, onda je rezultat jednog mjerenja
realni broj z. Visestrukim ponavljanjem mjerenja velicine X dobivamo konacan niz brojeva
Z1,a,...,2Ty kao rezultat od n ponovljenih mjerenja velicine X. Taj niz je realizacija veli¢ine
X. Velicina X obi¢no se naziva statisticko obiljezje, a dobiveni niz z,zs,...,x, predstavlja
statisticke podatke o promatranom statistickom obiljezju X.

6.1 Graficki prikaz podataka

U ovoj toc¢ki upoznat ¢emo se s osnovnim grafickim prikazima statistickih podataka. Promotrimo
ponajprije sljedeéi primjer.

Primjer 6.1. U nekoj srednjoj skoli ima 20 razrednih odjela. Na kraju polugodista zabiljeZeni su
sljedeci podatci o broju megativnih ocjena iz matematike u pojedinom razrednom odjelu:

4 535 13 16 6 2

33 46 43 1 4 1 4°
Na ovom primjeru objasnit ¢emo pojmove koje smo definirali u uvodu ovog poglavlja te ¢emo
definirati jos neke pojmove koji ¢e nam biti vazni prilikom grafickog predoc¢avanja podataka.

e statisticko obiljezje X predstavlja broj negativnih ocjena iz matematike u pojedinom razre-
dnom odjelu

e X poprima vrijednosti iz skupa {1,2,3,4,5,6}. Taj skup obi¢no oznacavamo s Im X, tj.
Im X = {1,2,3,4,5,6}

e u ovom primjeru je Im X diskretan, tj. konacan skup, pa kazemo da je X diskretno obiljezje
e obiljezje moze biti numericko ili nenumericko

e nenumericko obiljezje nazivamo i kategorija, npr. spol, boja, vrsta ...
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6.1 Graficki prikaz podataka

e svakom elementu a; € Im X mozemo pridruziti broj f; tj. frekvenciju pojavljivanja
elementa a; u nizu podataka

e broj f,, = % naziva se relativna frekvencija elementa a,;. Broj n predstavlja broj ponavljanja

pokusa, odnosno broj mjerenja podataka. U ovom primjeru je n = 20.

Prikazimo podatke iz Primjera 6.1 u tablici frekvencija.

a; fl f’fi

1| 4 4/20 =0.2
2 | 1 ]1/20=0.05
315 |5/20=0.25
4 15 ]5/20=0.25
52| 2/20=01
6 | 3 |3/20=0.15
3|20 1.00

Podatke takoder mozemo prikazivati i pomoéu stupéastog dijagrama (bar chart).

Uocimo kako je na prethodnoj slici visina svakog stupca jednaka odgovarajucoj frekvenciji.
Stupcasti dijagram moze se crtati i tako da visina svakog stupca bude jednaka odgovarajucoj
relativnoj frekvenciji. Tada je ukupna povrSina svih stupaca jednaka 1, Sto je ¢esto bolje zbog
usporedbe za razli¢ite vrijednosti n:

Ukoliko statisticko obiljezje moze poprimiti malo razli¢itih vrijednosti, onda je zgodno nacrtati
strukturni krug (pie chart). Pogledajmo sljedeéi primjer.
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OPISNA STATISTIKA

Primjer 6.2. Ribar Roko ulovio je 288 riba od kojih je 71 lokarda, 24 zubatca i 193 srdele. Nacrtajte
strukturni krug za dane podatke.

Rjesenje: Odredimo prvo tablicu frekvencija:

vrsta ribe | f; Irs %
lokarda 71 | 71/288 = 0.2465 | 24.65%
zubatac 24 | 24/288 = 0.0833 | 8.33%
srdela 193 | 193/288=0.6702 | 67.02%
by 288 1.00 100%

Sada, strukturni krug izgleda ovako:

O

Slicno kao i stupcasti dijagram, mozemo nacrtati i histogram. Kod histograma, svaki stupac
ima Sirinu 1 te se svaka dva stupca dodiruju. Visine stupaca jednake su odgovaraju¢im frekvenci-
jama, odnosno relativnim frekvencijama. Ukoliko je visina svakog stupca jednaka odgovarajuéim
relativnim frekvencijama, povrsina svih stupaca je oCito jednaka 1. Dakako, crtanje histograma
nema smisla za nenumericke vrijednosti.

Primjer 6.3. Nacrtajte histogram za podatke iz Primjera 6.1.

Rjesenje:

O

U sljede¢em primjeru promatrat ¢emo neprekinuto statisticko obiljezje, odnosno obiljezje koje
moze poprimiti vrijednosti iz nekog intervala realnih brojeva.
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6.1 Graficki prikaz podataka

Primjer 6.4. Na sistematskom pregledu studenata Visoke Skole za primijenjeno racunarstvo mje-
rena je visina (u metrima) 30 studenata. Dobiveni su sljededi podatci:

1.86 | 1.74 | 1.68 | 1.59 | 1.Y6 | 1.65 | 1.79 | 1.83 | 1.79 | 1.69
175|172 | 1.86 | 1.70 | 1.74 | 1.76 | 1.78 | 1.60 | 1.76 | 1.69
1.82 | 1.79 | 1.72 | 1.75 | 1.72 | 1.85 | 1.88 | 1.78 | 1.72 | 1.80

Nacrtagjte histogram za dane podatke.

Rjesenje: Kao $to smo ve¢ napomenuli, mjereno statisticko obiljezje X je neprekinuto, odnosno
poprima vrijednosti iz nekog intervala.

Dobivene podatke trebamo rasporediti u razrede. Prvo trebamo odrediti max 1 Tmin. 1z tablice
vidimo da je Tmin = 1.59 i Tyax = 1.88. Sada trebamo odabrati adekvatan broj razreda, on je
okvirno jednak vrijednosti v/n. Kako je u nasem slucaju n = 30, odabrat ¢emo prvi vedi cijeli broj,
a to je k = 6.

Nadalje, odredujemo zajednicku Sirinu razreda c. Imamo da je

Tmax — Tmin _ 1.88 — 1.59

= 0.0483.
k 6

Kako smo podatke mjerili na dvije decimale, tako ¢emo i Sirinu razreda zaokruziti (uvijek na vise)
na dvije decimale. Prema tome, Sirina pojedinog razreda je ¢ = 0.05.

Konacno, odredimo razrede Iy, Is, I3, I, I5, Is. Pritome Iy Ul,UIsUI,UI5Ulg treba obuhvacati
sve podatke, te je kraj jednog intervala jednak pocetku sljedeceg intervala. Prema tome imamo
ovakvu situaciju:

razredi fz f’l“i - fz/n fTi/C

I, =[1.585,1.635] | 2 0.067 1.34

I, =[1.635,1.685] | 2 0.067 1.34

Is = [1.685,1.735] | 7 0.233 4.66
I, =[1.735,1.785] | 9 0.3 6
Is = [1.785,1.835] | 6 0.2 4

Is = [1.835,1.885] | 4 0.133 2.66
b 30 1 20

Sada mozemo nacrtati trazeni histogram podataka. Sada Sirina stupca vise nije proizvoljna, ona
je jednaka Sirini razreda, tj. ¢ = 0.05. Prema tome, da bi povrsina svih stupaca bila jednaka 1, na
ordinati odabiremo vrijednosti Iri e fr;, zato jer je 20 - ¢ = 20-0.05 = 1. Na kraju, histogram

izgleda ovako:

c ?
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OPISNA STATISTIKA

6.2 Srednje vrijednosti uzorka

U ovoj tocki upoznat ¢emo neke pojmove kojima opisujemo srednje vrijednosti nekog uzorka.
Preciznije, upoznat ¢emo velic¢ine kao sto su aritmeticka sredina, medijan i mod.

Aritmeticka sredina

Neka je X numericko statisticko obiljezje, te neka su i1, zo,...,x, realizacije varijable X,
odnosno statisticki podatci. Aritmeticka sredina podataka x1,zo, ..., x, je broj

1 1 &
m—ﬁ(:rl—kxz—i—...—l—xn)—ﬁ;xl.

Ako se u nizu x1,x2,...,%, pojavljuju samo brojevi a,as,...,ax s frekvencijama f1, fs,..., fx,
onda je
1 1<
r=— a a ag) = — Q.
n(fl 1+ feag + ...+ frax) n;fg j
Uocimo jos da je {a1,as9,...,ar} CIm X.

Primjer 6.5. Kontrolor uzima uzorke od po 30 proizvoda i svaki put zapise broj defektnih proizvoda

u uzorku. Nakon 20 pregledanih takvih uzoraka dobiven: su sljedeci podatci:
001100310 2
010040032 0°

Odredite aritmeticku sredinu broja defektnih proizvoda s obzirom na zadane podatke.

Rjesenje: Ovdje je X ="broj defektnih proizvoda u uzorku od 30 proizvoda”. Stoga je Im X =
{0,1,2,3,...,30}. Frekvencije pojavljivanja defektnih proizvoda u kontroliranim uzorcima prikazane
su u sljedecoj tablici:

i i
0 11
1 4
2 2
3 2
4 1
5—30| 0
b)) 20

Prema tome, trazena aritmeticka sredina jednaka je

__11044-142:242.3414 18 _
v 20 T

Medijan

Pojam medijana takoder promatramo samo za numericke varijable. Neka je X numericka varijabla.
Medijan je vrijednost od X za koju vrijedi da je 50% podataka manje od ili jednako toj vrijednosti
i 50% podataka je veée od ili jednako njoj.
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6.2 Srednje vrijednosti uzorka

Kako bismo odredili medijan m niza x1, s, ..., z,, podatke je potrebno poredati po veli¢ini:
Ty ST2) < S Ty
Sada, u ovisnosti o tome da li je broj podataka n paran ili neparan, slijedi da je medijan jednak
mo= Iy, n=2k—-1,keN
m = % (zg) + T(kt1)), n =2k keN.

Primjer 6.6. Mjeri se vrijeme izvodenja neke radne operacije. Podatci dobiveni u 20 nezavisnih
mjerenja su (u sekundama):

24 1281222624 |27 |26 |25]|26 |23
30 |26 |29 | 25|27 | 24|26 |25 |24 |27 |

Odredite medijan za dana mjerenja.
Rjesenje: Sortirajmo prvo podatke po velicini:
22,23,24,24,24,24, 25,25, 25, 26, 26, 26, 26, 26,27, 27,27, 28, 29, 30.

Sada, kako je n = 20 = 2 - 10, slijedi da je
1 1
O

Formulu za medijan mozemo napisati u sazetijem obliku, odnosno da ne razmatramo posebno
parni i neparni sluc¢aj. Pri tome ¢emo iskoristiti formulu

+ )
Tipy =1 —(z -z
(2) (k) q (k+1) (k)) s
gdje su p i q cijeli brojeviip =k-q+r, 0 <r < ¢, odnosno % =k+
cjelobrojni koli¢nik, a r je ostatak pri dijeljenju broja p s brojem gq.
Uz takvu notaciju medijan m niza 1, xo,...,z, jednak je

g. Drugim rije¢ima, k je
()
pa prethodni primjer mozemo racunati i ovako:
1 1
m = 1’(%) = x(lO-i—%) = Z(10) T 5 (1’(11) — :8(10)) =26+ 5(26 — 26) = 26.

Navedenu formulu ¢esto ¢emo koristiti u iduc¢oj tocki.

Mod

Mod je ona vrijednost statistickog obiljezja koja se u uzorku javlja s najvecom frekvencijom.
Koristan je kod statistickih obiljezja koja nisu numericka, odnosno gdje ne mozemo racunati ari-
tmeticku sredinu. Uzorak u kojemu postoje dvije vrijednosti s najve¢om frekvencijom naziva se
bimodalni uzorak, dok se uzorak sa samo jednim modom naziva unimodalni uzorak. Ako svi
podatci imaju istu frekvenciju pojavljivanja u uzorku, tada uzorak nema mod.

Primjer 6.7. Odredite mod za podatke iz Primjera 6.1 ¢ Primjera 6.6.

Rjesenje: U Primjeru 6.1 imamo dvije vrijednosti: mod = 3 i mod = 4. Prema tome, to je
bimodalan uzorak. Nadalje, u Primjeru 6.6 je mod = 26, tj. imamo unimodalan uzorak. O
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OPISNA STATISTIKA

6.3 Mjere rasprsenja

U prosloj tocki smo definirali veli¢ine kojima opisujemo srednje vrijednosti nekog uzorka. Ovdje
¢emo definirati veli¢ine pomocu kojih opisujemo koliko je neki uzorak rasprsen, odnosno disperziran.
To su raspon, interkvartil, varijanca i standardna devijacija.

Raspon podataka

Neka je x(1) < () < -+ - < 1y uredeni niz podataka. Broj
d=z@m) —2q)

naziva se raspon uzorka.

Primjer 6.8. Odredite raspon uzorka iz Primjera 6.6.

Rjesenje: Odredivanjem najveée i najmanje vrijednosti dobivamo da je raspon uzorka jednak

d=30-22=8.

Interkvartil

Kako bismo definirali interkvartil, potrebne su nam definicije gornjeg i donjeg kvartila.
Donji kvartil g7, je ona vrijednost uzorka za koju vrijedi da je 25% svih podataka manje ili
jednako od nje i 75% svih podataka veée ili jednako od nje. Donji kvartil racunamo po formuli

qrL = x(%).

Gornji kvartil g7 je ona vrijednost uzorka za koju vrijedi da je 75% svih podataka manje ili jednako
od nje i 25% svih podataka veée ili jednako od nje. Gornji kvartil racunamo po formuli

qu = x(3<n4+1> )
Interkvartil d, jednak je razlici gornjeg i donjeg kvartila:

dg =qu — qL-
Primjer 6.9. Odredite interkvartil za podatke iz Primjera 6.4.

Rjesenje: Podatke prvo trebamo poredati po velicini:

1.59,1.60, 1.65,1.68,1.69,1.69,1.70,1.72,1.72,1.72,1.72,1.74,1.74,1.75, 1.75,
1.76,1.76,1.76,1.78,1.78,1.79,1.79,1.79,1.80, 1.82,1.83,1.85, 1.86, 1.86, 1.88.
Sada racunamo donji i gornji kvartil. Imamo da je

= () S T() S ()

3
=+ 7 (@ —2m)

3
1.70 + 1 (1.72 = 1.70) = 1.715 =~ 1.72
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6.3 Mjere rasprSenja

qQu =

3(n+1) ) = l‘(
1

%) = (e

(23) + 7 (T(2a) — T (23))
1

1
179+ ; (L80 — 1.79) = 1.7925 ~ 1.79.

Prema tome, interkvartil je jednak

dy=qu —qp = 1.79 — 1.72 = 0.07.

0

Uredenu petorku (x(l), qr,m, qU,x(n)) nazivamo karakteristiéna petorka uzorka. Pomocu
nje crtamo tzv. ”"box and whisker” dijagram, odnosno dijagram pravokutnika. Pri formiranju
dijagrama pravokutnika ”outlieri” su sve vrijednosti koje su od donjeg ili gornjeg kvartila udaljene
za vise od %dq. ”Brkovi” su najmanja i najveca vrijednost koje nisu outlieri. Outlieri se posebno
naznacavaju na dijagramu pravokutnika.

Primjer 6.10. Na nekom fakultetu je odabran uzorak od 40 studenata i izmjerene su im visine:

140
183
195
172
183

188
187
171
182
187

175
187
170
183
188

176
162
199
178
182

(a) Odredite karakteristicnu petorku uzorka.

(b) Nacrtajte dijagram pravokutnika.

Rjesenje:

(a) Uredimo podatke:
140
169
178
183
188

Tada je

n = 40,

l‘(l) = 140,

QL = T(s041) = T(104.1) = T(0) T

M) T P e0ry) T T ¥

161
170
179
183
188

N

162
171
180
183
188

162
172
180
184
189

177
184
181
180
163

163
175
181
185
191

168
161
169
165
179

165
176
181
187
195

162
180
189
185
178

168
177
182
187
199

181
169
191
205
188

169
178
182
187
205

1
(za1) — za0) =170+ 7 (171 = 170) = 170.25,

3

1
(2(21) ~ ¥(20)) = 180 + 7 (181 — 180) = 180.5,

3
qu = .’L‘(3(43+1)) = 33(30_’_%) = Z(30) + 1 (.’L‘(gl) — $(30)> = 187+ 1(187 — 187) = 187,

x(40) = 205.

Prema tome, karakteristi¢cna petorka je (140,170.25,180.5, 187, 205).
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(b) Interkvartil iznosi d, = qu — qr, = 187 — 170.25 = 16.75 pa je

3 3
qr — 5dg = 145125 i qu + Sdg = 212.125.

Sada lagano crtamo dijagram pravokutnika.

O

Napomenimo jo$ da medijan, te gornji i donji kvartil spadaju u mjere lokacije. Tu jo§ spadaju
decili, percentili i opéenito kvantili, ali ovdje ne¢emo uvoditi te veli¢ine.

Uzoracka disperzija i standardno odstupanje

Uzoracka disperzija (varijanca) s? niza x1, s, ..., 2, dana je formulom
n
o 1 2
s° = (x; — )7,
n—1:<
i=1
pri ¢emu je T aritmeticka sredina uzorka x1, o, ..., x,.

Uzoracko standardno odstupanje s (devijacija) jednako je drugom korijenu uzoracke disperzije,
odnosno

5:+@.

Formula za uzoracku disperziju je neprakti¢na za rac¢unanje pa ¢emo je prikazati u pogodnijem
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6.3 Mjere rasprSenja

obliku. Naime, vrijedi

Nadalje, ako se u uzorku 1, xo,...,x, vrijednosti ai,as,...,a; pojavljuju s frekvencijama
fi, f2,- .-, fr, onda vrijedi

k
SQZni1¥(ai—w)2'fi:ni1 (;fi'af—HJCQ)-

Primjer 6.11. Izracunajte disperziju i standardno odstupanje za podatke iz Primjera 6.6.

Rjesenje: Napravimo prvo frekvencijsku tablicu u koju ¢emo unijeti vrijednosti f;a; i f;a3.

a; | fi | fias fi(lf
22 | 1 22 484
23 | 1 23 529
24 | 4 96 2304
25| 3 75 1875
26 | 5 130 3380
27 | 3 81 2187
28 | 1 28 784
29 | 1 29 841
30 | 1 30 900
> | 20 | 514 | 13284
Sada je
514
T = 0 25.7,

1
s° = T (13284 — 20 - 25.7%) = 3.91

s =+v3.91 =1.98.
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6.4 Mjere oblika

Sliéno kao $to se definira uzoracka disperzija, moze se definirati i uzoracki centralni moment reda
k, ke N:
1< ok
fe = > (@i—m)".

n—1+4
1=1

Uocimo da je centralni moment reda 1 uvijek jednak nuli. Naime, vrijedi

1 _ 1 . _ o
Ml_nflz(xi_x)_n—l (;L—nx> —nil(nx—nx)—o.

i=1

Centralni moment reda 2 je upravo uzoracka disperzija. Znacajan je i centralni moment reda 3,

odnosno
n

py= 1> (B

U tu svrhu pogledajmo sljedeéi primjer.

Primjer 6.12. Zadan je uzorak 0.2,1.5,2.5,4.5,5.5,6.8. Odredite centralni moment reda 3 za taj
uzorak.

Rjesenje: Aritmeticka sredina zadanog uzorka jednaka je

_ 02415+425+45+55+6.8 21
T = 6 =% - 3.5.

Sada je centralni moment reda 3 jednak

ps = = ((0.2-3.5)%+ (1.5 —3.5)% + (2.5 — 3.5)% + (4.5 — 3.5) + (5.5 — 3.5)% + (6.8 — 3.5)%)

Ut = ot =

= (—35.937 -8 -1+ 148+ 35.937) = 0.

O
Iz prethodnog primjera zaklju¢ujemo kako je kod uzorka simetri¢nog s obzirom na njegovu
aritmeticku sredinu, centralni moment reda 3 uvijek jednak nuli. Stoga se pomocéu te veli¢ine
definira takozvani koeficijent asimetrije uzorka.
Koeficijent asimetrije uzorka definiran je formulom

n —\ 3
_ M3 1 T, — T
O[3_83_71—1z:< s )

i=1

Dakako, ako se u uzorku x1, xo, . . ., T, vrijednosti ay, as, . .., ax pojavljuju s frekvencijama f1, fs,..., fx,
onda je

1 k ai—z\°
w= ity (M)

Ako je a3 = 0 kazemo da je uzorak simetrican. Nadalje, ako je as > 0 kazemo da je uzorak
pozitivno asimetri¢an, dok je za a3 < 0 uzorak negativno asimetric¢an.
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6.5 Linearna regresija

6.5 Linearna regresija

Pretpostavimo da imamo n parova podataka (z;,y;), i = 1,2,...,n. Zelimo odrediti vezu izmedu
nezavisne varijable x i zavisne varijable y. Nadalje, pretpostavimo da je ta veza linearna, odnosno
da je graf pripadajuce funkcije pravac y = ax+ (. Drugim rije¢ima, mi trazimo pravac koji najbolje
aproksimira dane parove tocaka, kao na slici.

3 £33 i Ed ] 53

Pomocu takozvane metode najmanjih kvadrata dobiva se da je procjenitelj pravac

y = éz+ 3,
gdje je
o= j—gy-ax,
S

st ()
297 (5 -7).

! : (ny —nwy) :
=1

Primjer 6.13. Sestero studenata upitano je koliko su se sati pripremali za zavrdni ispit. Njihovi
odgovori na to pitanje usporedeni su s bodovima na ispitu (maksimalni broj bodova je 30). Dobiveni
su ovt rezultati:

3

sati ucenja | 0.50 | 1.25 | 1.50 | 2.00 | 2.25 | 3.50
bodowvi 19 23 25 26 28 30

(a) Procijenite pravac linearne regresije za ove podatke.

(b) Procijenite koliko student ima bodova na ispitu ako se za njega pripremao jedan sat.
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(¢) Procijenite koliko se za ispit pripremao student koji ima 24 boda na ispitu.

Rjesenge: (a) Ovdje je n = 6, pa za pripadne aritmeticke sredine Z i 7 imamo da je

1
T = 5 (0.50 4+ 1.25 + 1.50 + 2.00 + 2.25 + 3.50) = 1.833

1
y:6(19+23+25+26+28+30)=25.167-

Nadalje,
6

> @} =0.50% + 1.25% 4 1.50% + 2.00% + 2.25% + 3.50% = 25.375,
i=1
pa je
1

g 1
2 _ 2 =2 | _ 2\
52 = 7 (;_1 T —nT ) =z (25.375 — 6 - 1.833%) = 1.043.

Dalje imamo

6

> aiy; = 05019+ 1.25- 23+ 1.50 - 25 4 2.00 - 26 + 2.25 - 28 + 3.50 - 30
i=1

= 295.750,

odakle je

1 - 1
Say = <Z Ty — mcy) = = (295.750 — 6 1.833 - 25.167) = 3.793.

n—1\:4
=1

Konacno, koeficijenti & i B su jednaki

Sey 3793
=2 3,637
s2  1.043

&:

B =7y—ax = 25.167 — 3.637 - 1.833 = 18.5,

pa je trazeni pravac linearne regresije
y=az+ 3 =3.637z + 18.5.
(b) Student koji se pripremao 1 sat, po ovoj metodi ima priblizno
y(1) =3.637 -1+ 18.5 = 22.137 ~ 22

boda na ispitu.
(¢) Ovdje trebamo naéi x takav da je

3.637x + 18.5 = 24.

Rjesenje te jednadzbe je =~ 1.50, pa se student za ispit pripremao oko sat i pol.
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6.6 Zadatci za ponavljanje

Usko u vezi s linearnom regresijom je Pearsonov koeficijent korelacije. Pearsonov koeficijent
korelacije r varijabli x; i y;, ¢ = 1,2, ..., n, definiran je formulom

1 - Ti—T Yi—Y Szy
r= . = .
n—lz< S Sz * Sy

s
i=1 Y

Moze se pokazati da Pearsonov koeficijent korelacije uvijek poprima vrijednosti unutar intervala
[—1, 1], odnosno uvijek je —1 <7 < 1.

Ako je r = 0 onda nema korelacije izmedu varijabli x; i y;, 7 = 1,2,...,n. Ako je r > 0 onda je
korelacija pozitivna. To znaci da ako varijabla z raste, onda u pravilu raste i varijabla y. S druge
strane, ako je r < 0 korelacija je negativna pa ako x raste, onda u pravilu varijabla y pada.

Primjer 6.14. Odredite Pearsonov koeficijent korelacije za podatke iz Primjera 6.13.

Rjesenje: U prethodnom primjeru smo dobili da je s,, = 3.793 i s2 = 1.043, odakle je s, = 1.021.
Trebamo jo§ izracunati s,. Sli¢no kao i u prethodnom primjeru dobivamo

6
> yP =197+ 237 4 257 4 267 + 287 + 30° = 3875,
i=1

odakle je

1 - 1
2 _ 2 2\ _ 2\ _
Sy =7 <;1 y; —ny > =% (3875 — 6 - 25.167%) = 14.947,
odnosno s, = 3.866. Konacno, uvrstavanjem dobivenih podataka dobivamo da je

Szy _ 3.793
sy -5, 1.021-3.866

T =

= 0.96,

§to je vrlo visoka korelacija. O

6.6 Zadatci za ponavljanje

Zadatak 6.1. Tijekom 20 dana zabiljezeni su sljedeé¢i podatci o broju prometnih nesrec¢a na Sirem
podruéju nekog grada:
303 50406 1 3
3403145 0 10 1°
Prikazite zadane podatke pomocu frekvencijske tablice.
Odredite aritmeticku sredinu uzorka.
Odredite disperziju i standardno odstupanje uzorka.

Odredite mod uzorka.

Odredite raspon uzorka.

)

)

)

)
(e) Odredite medijan uzorka.
(f)

) Odredite donji i gornji kvartil, te interkvartil uzorka.

)

Odredite koeficijent asimetrije uzorka.

125



OPISNA STATISTIKA

Rjesenje:

(a) Tablica frekvencija izgleda ovako:

a; | fi fri

0 5 |5/20=02
1] 3 1]3/20=0.15
3|5 |5/20=0.25
4 | 3 ]3/20=0.15
) 2 | 2/20=0.1
6 | 1 |1/20=0.05
10| 1 | 1/20=0.05
¥ |20 1.00

(b) Kako je n = 20, aritmeticka sredina iznosi
__5043-1453+3.442.541.6+1-10 56 _

20 20

(c¢) Izrac¢unajmo prvo disperziju:
1
32:E(5-02—1—3-12+5-32+3-42+2~52+1~62+1-102—20~2.82) = 6.59.

Zbog toga je standardno odstupanje jednako s = V2 = V6.59 = 2.567.
(d) U ovom uzorku imamo dvije vrijednosti s najve¢om frekvencijom, tj. mod = 0 i mod = 3.
(e) Da bismo odredili medijan, prvo ¢emo podatke poredati po velicini:
0,0,0,0,0,1,1,1,3,3,3,3,3,4,4,4,5,5,6, 10.

Sada je medijan jednak

1 1
m = x(nzi) = x(21) = x(10+%) = Z(10) + 5 (x(n) —x(lo)) =3+ 5(3— 3) =3.

(f) Raspon uzorka je d = 230y — (1) = 10 — 0 = 10.
(¢) Donji i gornji kvartil su redom jednaki
1 1
qr = (E(%) = 1’(204¢) = 1’(5+%) = Z(5) + Z (l’(@) - 1’(5)) =0+ 1(1 - 0) = 025,

qu = x(S(njl)) = $(3(2(i+1)) = l‘(15+%) = Z(15) + 1 (37(16) - l‘(15)) =4+ 1(4 - 4) =4,

pa je interkvartil jednak
dq =qu — 4L = 4 —0.25 = 3.75.

(h) Formulu za koeficijent asimetrije mozemo zapisati u obliku

1 - _
Qg = m ;fi(ai - 55)3,

pa je
1
T 192,567
42 (5283 +1-(6—2.8)3+1-(10— 2.8)3} = 0.95.

as [5 (0—283+3-(1-28)°%+5-(3—28)3+3-(4—28)°

126



6.6 Zadatci za ponavljanje

Zadatak 6.2. Profesorica povijesti je tijekom skolskog sata ispitala 6 ucenika. Nakon $to ih je
ocijenila, upitala je svakog od ucenika koliko je sati jucer proveo pred racunalom igrajuéi igrice. U
prilozenoj tablici x; oznacava dobivenu ocjenu, a y; broj sati provedenih pred ra¢unalom:

2 | 554432
v |3]1]2[3[4]5

(a) Odredite pravac linearne regresije za dane podatke.

(b) Odredite Pearsonov koeficijent korelacije za dane podatke. Da li je korelacija izmedu varijabli
pozitivna ili negativna?

Rjesenje: (a) Imamo 6 parova podataka, pa za pripadne aritmeticke sredine T i 7 imamo da je

1
526(54-5—1—4—1—4-1—3-1—2):3.833

1
T=gB+1+2+3+4+45) =3

Nadalje,
6

> 2l =545 447 447 437+ 22 = 95,
i=1

pa je

5o = ! (Z x; — nxQ) = % (95— 6-3.833%) = 1.37.

=1

Dalje imamo

6
Sy =5-3+5-1+4-2+4-3+3-4+2-5=62,

i=1

odakle je

1 - 1
i=1

Konacno, koeficijenti & i B su jednaki

Soy 1399

=—-———=-1.021
s2 1.37

d =
B=7— 6T =3+1.021-3.833 = 6.913,

pa je trazeni pravac linearne regresije
y=éx+ 3 =-102lz+ 6.913.

(b) U prvom dijelu zadatka dobili smo da je sz, = —1.399 i s2 = 1.37, odakle je s, = 1.17.
Trebamo jo§ izracunati s,. Sli¢no kao i u prethodnom primjeru imamo

6
oyl =3 +12 422437 +4% 457 =64,
i=1
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odakle je

1 - 1
2 2 —2 2
= - — =-(64—-6-3°)=2
odnosno s, = 1.414. Konacno, uvrstavanjem dobivenih podataka dobivamo da je

Say 1.399
— = — = —0. 4
T s, Tamoidid 080

pa su varijable negativno korelirane.
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