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Uvod

U svakidasnjem govoru cesto se upotrebljava rije¢ uzorak. Tako se govori o
robnim uzorcima, uzorcima na izlozbenim prostorima i sli¢no. Pojam uzor-
ka u sklopu statistike ima znacenje koje se razlikuje od onoga u svakidagnjem
govoru. Statisticki pojam spomenut je prije pri opisu podjele statistike kao
metode proucavanja pojava i procesa. Istakli smo da se statistika dijeli na de-
skriptivnu i inferencijalnu.

Deskriptivna statistika sastoji se od skupa metoda kojima se sazimaju obavi-
jesti na temelju prikupljenih podataka o odabranoj pojavi ili procesu. Zakljucci
dobiveni uredivanjem, grafickim prikazivanjem i brojéanom obradbom od-
nose se iskljucivo na jedinice skupa o kojima su prikupljeni podatci. Metode
deskriptivne statistike ne sluze poop¢ivanju zaklju¢aka dobivenih promatra-
njem obiljezja manjeg broja jedinica (uzorka) na sve jedinice (statisticki skup).
U sklopu te statistike jednako se provode analiti¢ki postupci bez obzira na to
odnosi li se skup podataka na sve jedinice ili dio njih. Inferencijalna statistika'
sastoji se od primjene postupaka kojima se na temelju podataka o dijelu jedi-
nica (slu¢ajnom uzorku) donose sudovi o cijelom skupu.

UZORAK je podskup statistickog skupa. S pomocu podataka iz uzorka
zakljucuje se o svojstvima statistickog skupa. Skup iz kojeg se izabire uzo-
rak jo$ se naziva osnovnim skupom ili populacijom Zakljucci o osobito-
stima skupa temelje se na podatcima o dijelu jedinica, stoga sadrzava-
ju pogresku koja se naziva pogreskom nastalom zbog primjene uzorka.

Uzorci se primjenjuju u ispitivanju mnogih pojava. Televizijske kompanije
uzorkom ispituju gledanost pojedinih programa, proizvodna poduzeca uzor-
kom prate proizvodne procese, istrazivanje trzista kao po pravilu temelji se
na uzorcima potrosaca. Isto je s ispitivanjem javnog misljenja. U prvom smo
poglavlju naveli primjer ispitivanja birackog tijela prije izbora. Ono se ispituje
tako da se prikupe podatci za manji broj biraca. S pomoc¢u podataka koji ¢ine
uzorak izracunava se proporcija biraca za jednog kandidata u uzorku. Propor-
cija biraca u uzorku jest procjena proporcije svih biraca za danoga kandidata.
Ta veli¢ina sadrzava pogresku koja izvire iz primjene uzorka, to jest uporabe
dijela, a ne svih podataka.

Uzmimo drugi primjer. Proizvodac baterija duzan je ispitivati kakvocu svo-
jih proizvoda. Deklarirana je trajnost baterija u prosjeku 200 sati. Ispitivanje
proizvodne serije provodi se s pomocu uzorka baterija. Rezultati iz uzorka upu-
¢uju na zakljucak da je moguce prihvatiti pretpostavku da je prosje¢na trajnost
baterija proizvodne serije 200 sati.

U prvom je primjeru bila rije¢ o procjeni, a u drugome o ispitivanju pretpo-
stavke o osobitosti (parametru) osnovnog skupa. I u drugom je primjeru mo-

' Inferencijalna statistika polazi od slu¢ajnog uzorka i temelji se na teoriji vjerojatnosti. Poznavanje
pojmova kao $to su vjerojatnost, slu¢ajna varijabla i distribucije vjerojatnosti nuzno je da bi se pro-
sudili rezultati dobiveni primjenom metode uzoraka.
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guca pogreska u zakljuc¢ivanju zbog primjene uzorka. Moguce je da se prihvati
lazna pretpostavka kao istinita ili pak da se odbaci istinita pretpostavka. Po-
greske ne bi postajale kad bi se prikupili podatci za sve birace ili ispitala traj-
nost svih baterija serije.

Buduc¢i da sudovi doneseni na temelju uzorka sadrzavaju pogresku, moze-
mo postaviti pitanje o razlozima primjene metode uzoraka. Pozeljno je (ako je
to moguce) da se u istrazivanju obuhvate sve jedinice statistickog skupa jer se
tako dolazi do pokazatelja koji ne sadrzavaju pogresku navedenog izvora. No
ima vi$e faktora koji uvjetuju primjenu metode uzorka u ispitivanju pojava.

Statisticki skupovi u pojedinim slu¢ajevima sadrzavaju golem broj jedinica.
Skupovi su televizijskih gledatelja, ku¢anstava ili skupovi potrosaca jedne ze-
mlje visemilijunski. Provedba statistickog istrazivanja takvih skupova vrlo je
skupa. Visoki su troskovi organizacije i obradbe. Istrazivanje s pomocu uzor-
ka zahtijeva manja financijska sredstva.

Do rezultata na temelju podataka za sve jedinice skupa dolazi se s vremen-
skim zaka$njenjem, $to moze negativno djelovati na njihovu uporabnu vrijed-
nost. Istrazuje li se struktura potros$nje kuc¢anstava kojih je vise milijuna, za
prikupljanje podataka i njihovu analizu valja utro$iti mnogo sredstava i vre-
mena. Dobiveni podatci i rezultati u manjoj ili ve¢oj mjeri zastarijevaju s vre-
menom jer se struktura potro$nje mijenja. Za poslovno odluc¢ivanje i u drugim
djelatnostima vrlo je vazno u kratkom roku do¢i do potrebnih informacija. S
pomocu uzorka u kracem se vremenu dobivaju obavijesti o trazenim obiljezjima.

Pojedina istrazivanja zahtijevaju uz velika financijskih sredstva vrlo struc-
no osoblje i potrebnu opremu. S obzirom na to da uzorak sadrzava manji broj
jedinica, njegovom uporabom pruza se mogucnost provedbe zamrsenijih i op-
seznijih istraZivanja.

Tijekom prikupljanja podataka pojavljuju se pogreske razlicite vrste. To¢nost
podataka vrlo je vazna jer statisticko-analiticke veli¢ine racunane na temelju
netoc¢nih podataka nisu valjane. Zbog toga se prije prikupljanja podataka, ti-
jekom i nakon prikupljanja provode kontrole to¢nosti i uklanjaju uocene po-
greske. Kontrola to¢nosti vrlo je zahtjevan i opsezan posao jer je kadsto rijec o
kontroli milijuna podataka. Rabi li se uzorak, broj podataka koje valja kontro-
lirati znatno je smanjen, a kontrola uspje$nija. Stoga je moguce s pomocu uzor-
ka postici i veci stupanj tocnosti nego §to je to slucaj pri iscrpnom promatranju.

Na uporabu uzorka utjece i priroda objekata istrazivanja. Ispituje li se pro-
sjec¢na trajnost proizvedenih baterija odabrane vrste, nuzno ih je staviti u upo-
rabu i evidentirati vrijeme trajanja. Takvo ispitivanje ne moze se provesti na te-
melju svih baterija dane proizvodne serije jer bi to dovelo do njihova unistenja.
Prema tome, metoda uzoraka primjenjuje se kada iscrpno promatranje dovodi
do unistenja stvari, objekata, proizvoda Cija se svojstva ispituju.

Navedeni primjeri u svezi su s primjenom metode uzoraka koja se odnosi na
konacne realne statisticke skupove. To su skupovi s kona¢nim brojem ¢lanova
koji u vremenu istrazivanja postoje. Broji li srednjoskolski centar 2 789 uceni-
ka, rije¢ je o kona¢nome realnom skupu ¢ije su jedinice ucenici upisani dane
$kolske godine. Iz tog skupa radi procjene prosje¢nog vremena provedenog u
gledanju televizijskih programa izabire 125 ucenika koji tvore uzorak jedinica.
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No nisu svi statisticki skupovi konacni i realni. Postoje beskonacni skupovi.
Ispitivanje svojstava takvih skupova moguce je samo metodom uzoraka. Besko-
nacan skup ima beskona¢no mnogo ¢lanova. Takvi skupovi u svezi su s nekim
postupkom, procesom koji se teorijski zbiva neprekidno i ravna po zakonima
vjerojatnosti ili je rije¢ o mjerenjima koja se mogu (teorijski promatrano) po-
navljati beskona¢no mnogo puta.

Proizvodnja jednog proizvoda na automatskoj liniji moze se smatrati stati-
stickim procesom koji stvara elemente beskona¢nog skupa i ¢iju kakvocu va-
lja ispitati. Tijekom proizvodne smjene kontrolor izabire radi kontrole tezine
uzorak i s pomocu mjerenja teZine proizvoda u uzorku donosi zaklju¢ak o pro-
sjecnoj tezini proizvoda. Zakljucne cijene dionica na burzi tijekom odabranog
razdoblja takoder se mogu smatrati uzorkom zamisljene populacije. Kretanje
buduc¢ih cijena nije matematicki predvidivo: one se razvijaju statisticki, odno-
sno po zakonima vjerojatnosti. Da bismo primijenili metodu, potrebno je po-
znavati svojstva rasporeda populacije, odnosno oblik distribucije vjerojatnosti
prema kojoj se zbiva statisticki proces.

Pozornost ¢emo usmjeriti na metodu koja polazi od uzorka iz konac¢nih re-
alnih skupova. Zadatci analize podataka na temelju uzoraka iz konac¢nih i be-
skonac¢nih skupova po pravilu su jednaki.

ZADACE METODE UZORAKA. Dvije su osnovne zada¢e metode uzo-
raka. Prva se zadaca sastoji od procjenjivanja nepoznatih parametara,
a druga od testiranja pretpostavki o parametrima i oblicima rasporeda
osnovnih skupova. Parametar je funkcija vrijednosti obiljezja svih jedi-
nica osnovnog skupa.

Parametri su, primjerice, prosjecna placa u sije¢nju 2014. godine svih zapo-
slenika u Republici Hrvatskoj i prosje¢no odstupanje od prosjecne place. Rije¢
je o aritmetickoj sredini i standardnoj devijaciji koje se racunaju s pomocu pri-
je predocenih formula, i to na temelju podataka za svaku jedinicu statistickog
skupa. Prema navedenome, razvidno je da je parametar funkcija vrijednosti
osnovnog skupa. Aritlmﬁtiéka sredina skupa koja broji N ¢lanova jest parame-
tar dan izrazom y = N;x" .

PARAMETAR, PROCJENITELJ PARAMETRA. Izabere li se iz osnovnog
skupa N elemenata uzorak n elemenata (n < N), parametar se procjenju-
je, aizraz (funkcija, formula) s pomocu koje se procjenjuje naziva se pro-
cjeniteljem. Procjenitelj je funkcija vrijednosti iz uzorka.

Procjenitelj aritmetic¢ke sredine osnovnog skupa jest aritmeticka sredina
B ver s S R .. .
uzorka ¥=—7x,. O¢ito je da je rije¢ o funkciji vrijednosti iz uzorka koja do-

vodi do procjlélne parametra jednim brojem.
PROCJENA PARAMETRA BROJEM I INTERVALOM. S pomocu procjeni-
telja i vrijednosti iz uzorka parametar se procjenjuje brojem i intervalom.
Dobivene vrijednosti nazivaju se procjenama. Intervalni procjenitelj do-
vodi nas do raspona vrijednosti u kojem se ocekuje da ce se nalaziti pa-
rametar. | granice intervala procjene funkcije jesu vrijednosti iz uzorka.
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Pretpostavimo da se s pomocu uzorka procjenjuje prosje¢na vrijednost izvan-
pansionske potrosnje turista u Republici Hrvatskoj 2013. godine. Parametar je
u tom primjeru aritmeticka sredina, to jest prosjecna vrijednost izvanpansion-
ske potro$nje svih turista. Vrijednost parametra mogli bismo izracunati samo
kad bismo raspolagali podatkom o izvanpansionskoj potro$nji svakog turista.

Prosjecna vrijednost potrosnje moze se procijeniti. Podemo li od uzorka iza-
brana prema nacelima statisticke teorije, procjenitelj parametra jest funkcija
uzorka odredena izrazom aritmeticke sredine uzorka. Na temelju podataka
iz uzorka izracunat ¢emo njegovu aritmeticku sredinu. Neka je ta vrijednost
200 americkih dolara. Ta je vrijednost procjena jednim brojem izvanpansion-
ske potrosnje svih turista. S pomocu tog rezultata ne mozemo zakljucivati o
pogresci nastaloj zbog primjene uzorka ni o preciznosti procjene. Primjenom
intervalnog procjenitelja dolazimo do ovog rezultata: s vjerojatnos¢u 95 % oce-
kujemo da se prosje¢na izvanpansionska potrosnja turista krec¢e izmedu 190
i 210 americkih dolara. O¢ito je da se s pomocu intervalne procjene moze za-
kljucivati o preciznosti procjene. Preciznost procjene to je veca §to su granice
intervala procjene bliZe.

Osim spomenutih, u sklopu metode uzoraka procjenjuju se i drugi parame-
tri, kao §to su proporcija, medijan, parametri u regresijskome modelu, koefi-
cijent korelacije i dr.

Drugi se zadatak metode uzoraka sastoji od ispitivanja pretpostavki (hipo-
teza) o osobitostima jednoga ili vise osnovnih skupova (populacija).

STATISTICKA PRETPOSTAVKA (HIPOTEZA) jest tvrdnja o veli¢ini para-
metra ili obliku rasporeda jednogaili vise osnovnih skupova ¢ija se vjero-
dostojnost ispituje s pomocu uzorka. Postupci ili pravila kojima se dolazi
do odluke o prihvac¢anju ili odbacivanju tvrdnje na temelju podataka iz
uzorka Cine podrugje ispitivanje hipoteza.

Svaki postupak ispitivanja statistickih hipoteza pociva na dvjema tvrdnja-
ma koje su sadrzajno u suprotnosti. Jedna je tvrdnja sadrzana u nultoj pret-
postavci, a druga u alternativnoj pretpostavci. Postupkom testiranja s pomocu
podataka iz uzorka donosi se statisticka odluka o tome moze li se prihvatiti
nulta pretpostavka kao istinita ili se ona odbacuje. Sadrzaj i oblici pretpostav-
ki ovise o slu¢aju primjene.

PRIMJER 1.

SluZba za istrazivanje trzista ispituje starosnu karakteristiku potrosaca novog
napitka. Pretpostavlja se da je prosjecna starost potrosaca danog napitka 30
godina. Stvarna prosjecna starost svih potrosaca napitka (parametar, aritme-
ticka sredina populacije) nije poznata. Navedena pretpostavka ispitat ¢e se s
pomocu slu¢ajnog uzorka potro3aca. S u e se oznaciti nepoznata aritmetic-

ka sredina populacije, a s L, njezina pretpostavljena vrijednost, koja iznosi 30
godina, Pretpostavke su za taj test sljedece.
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Nulta pretpostavka (H,): prosje¢na starost potrosaca je 30 godina.

Alternativna pretpostavka (H.): prosjecna starost potrosaca razlicita je od 30
godina.

Neka je u slucajni uzorak izabrano 265 potrosaca. Prosje¢na starost potrosaca u
uzorku je 28.9 godina (aritmeticka sredina uzorka, x ). Razlika aritmeticke sredi-
ne uzorka i pretpostavljene aritmeticke sredine jest: x — pp=28.9 - 30 = -1.1.

Sada se postavlja pitanje je li ta razlika znacajna ili slu¢ajna, odnosno izvire li ona
iz uporabe uzorka ili tvrdnja u nultoj pretpostavci nije istinita? Do odgovora na
to pitanje dolazi se primjenom postupaka u sklopu metode uzoraka. Ako razli-
ka nije statisticki znacajna, prihvatit ce se tvrdnja sadrzana u nultoj pretpostavci:
prihvatit ¢e se pretpostavka da je prosjecna starost potrosaca napitka 30 godi-
na, a razlika ¢e se smatrati slu¢ajnom (nesignifikantnom). U protivhom, nulta se
pretpostavka ne prihvaca, to jest rezultat govori u prilog prihvacanja suprotne
tvrdnje (tvrdnje u alternativnoj pretpostavci, prosjecna starost potrosaca nije 30
godina, nego se razlikuje od te starosti, razlika je znacajna, signifikantna).

Je li prihvacena tvrdnja o starosti potrosaca doista istinita? Bududi da se za-
klju¢ak o pretpostavkama donosi s pomocu dijela podataka, u zaklju¢ivanju
je moguce pogrijesiti. Pogrijesit ¢e se ako se odbaci pretpostavka da je prosjec-
na starost potros$aca 30 godina, a prosjecna starost potrosaca je doista toliko
godina. Pogrijesit ¢e se u testiranju prihvati li se pretpostavka da je prosjecna
starost 30 godina, a ona to nije.

VRSTE POGRESAKA U STATISTICKOM TESTU. U postupku ispitivanja
pretpostavki s pomocu statistickih uzoraka moguce je pociniti dvije vrste
pogresaka. Ako se odbaci istinita nulta pretpostavka, pocini se pogreska
. vrste. Pogreska Il. vrste pocini se prihvati li se tvrdnja u nultoj pretpo-
stavci premda je ta tvrdnja lazna.

Odluka u postupku testiranja ispravna je prihvati li se istinita nulta pretpo-
stavka ili odbaci li se lazna nulta pretpostavka. Ako je rije¢ o slu¢ajnom uzor-
ku, pogreske u zakljuc¢ivanju izrazavaju se s pomocu vjerojatnosti. Pogreska I.
vrste jest vjerojatnost odbacivanja istinite nulte pretpostavke, a naziva se ra-
zinom znacajnosti (signifikantnosti). Pogreska II. vrste jest vjerojatnost pri-
hvacanja lazne nulte pretpostavke kao istinite. U nacrtu ispitivanja s pomocu
uzorka odreduje se veli¢ina tih pogre$aka, odnosno vjerojatnosti, a one ovise
o posljedicama za dani problem.

PITANJA | ZADATCI ZA VJEZBU

1. Sto je osnovni skup (populacija), a $to uzorak? Navedite primjere realnih kona¢-
nih skupova i objasnite sto bi bio uzorak. Koje je opce obiljezje zakljucivanja s
pomocu uzoraka?

2, Opisite prednosti i nedostatke istrazivanja s pomocu uzorka u usporedbi s istra-
Zivanjem na temelju podataka dobivenih iscrpnim promatranjem (cenzusom).

3. U kojim se sluc¢ajevima statisticka analiza uvijek oslanja na uzorak? Navedite
primjere.

4, Definirajte pojmove: parametar, procjenitelj brojem, intervalni procjenitelj.

5. Osnovni skup sastoji se od devet zaposlenika (N = 9), Ciji je radni staz (u godina-
ma) prikazan u tablici.
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X; : 2 8 4 2 4 10 6 8 7

1 N 1 N
'u:Nin .0 = 7Z(Xi_:u')2
i=1 |

Primjenom izraza N < dobivene su ove vrijednosti:
U =5.66667,0 =2.66667 . Kako se nazivaju navedeni izrazi (formule) i dobi-
vene veli¢ine? (b) Iz osnovnog skupa od devet ¢lanova moguce je izabrati bez
ponavljanja 84 razlic¢ita uzorka veli¢ine n = 3. Pretpostavimo da su u uzorak iza-

brani zaposlenici s ovim radnim stazem: 8, 4, 6 godina. Kako se naziva ovaj izraz:
1 n

o ;xi ? Izra¢unana vrijednost prethodnog izraza jest X = 6 godina. Sto pre-
dotuje ta vrijednost? (c) Dan je ovaj izraz: X — pogrjeska < i < X + pogrjeska. Sto
predocuje navedeni izraz? Primjenom odgovarajucih veli¢ina dobivena je vri-
jednost prethodnog izraza: 3.493 < i < 7.841 . Kako se naziva navedeni izraz?
Napomena: ovaj je zadatak u svezi sa zadatkom 5. i svrha mu je da se ilustriraju
dani pojmovi. U praksi, dakako, ne¢emo primijeniti metodu uzoraka ako je rijec¢
o kona¢nom realnom skupu s malim brojem ¢lanova.

6. Rukovodstvo tvrtke Voce pretpostavlja da je proporcija svih srednjoskolaca koji
redovito kupuju njihov sok od narance 0.50, odnosno 50 %. Radi ispitivanja te
pretpostavke izabran je slu¢ajni uzorak 200 ucenika. Proporcija u¢enika u uzor-
ku koji kupuju sok od narance navedene tvrtke je 0.52. (a) Kako se nazivaju slje-
dece tvrdnje:

H,..p=0.50; H,..p#0.507?

Protumacite im sadrzaj. (b) Odgovaraju¢im postupkom utvrdeno je da razlika
pretpostavljene vrijednosti parametra (proporcije populacije) i proporcije uzorka
(p, —Pp=0.50-0.52=-0.02) nije statisti¢ki znacajna i da se prihvaca tvrdnja
sadrzana u nultoj hipotezi. Sto u ovom primjeru znaci pogreska I. vrste i pogres-
ka Il. vrste?

=|
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Vrste uzoraka

Istrazivanje pojava uzorkom (procjene i ispitivanje pretpostavki) u uskoj je vezi
s planom uzorka. Najvaznija svrha plana jest da se osigura izbor reprezenta-
tivnog uzorka. Uzorak ¢e biti reprezentativan ako svojim osobitostima naliku-
je skupu iz kojeg je izabran. Drugim rijecima, uzorak bi trebao biti umanjena
slika osnovnog skupa. Reprezentativnost uzorka postize se u nacelu ispravnim
postavljanjem plana uzorka, koji ukljucuje i nacin izbora jedinica u uzorak.
Uzorci se razlikuju i u svezi sa svojim oblikom (nacrtom, modelom).

Vrste uzoraka

namjerni slucajni
(neprobabilisticki) (probabilisticki)
I
I I I I
prigodni i prema kvotni lancani (Sireci) internetski

nahodenju istrazivaca

I I I I

jednostavni slucajni lancani (Sireci) internetski kvotni

Slika 1. Odabrane vrste uzoraka

NAMJERNI I SLUCAJNI UZORAK. S obzirom na nacin izbora jedinica, ra-
zlikuje se namjerni od slucajnog uzorka. U namjerni uzorak izabiru se je-
dinice prema odluci istrazivaca (anketara, analiti¢ara). Ako svaka jedinica
osnovnog skupa moze biti izabrana u uzorak s odredenom vjerojatnosti,
onda se takav uzorak naziva slucajnim.

Medu namjernim uzorcima je prigodni uzorak. Podatci u uzorku dobive-
ni su ispitivanjem jednostavno dostupnih ¢lanova skupa. Misljenja osoba za-
tecenih u robnoj ku¢i o degustiranom proizvodu koja je zabiljezio anketar u
jednom danu, tvore prigodni uzorak. Istoj vrsti uzorka pripadaju i podatci o
stajaliStima gradana o nekom pitanju koja je prikupio radijski ili televizijski
izvjestitelj na ulici ili trgu.

Namjeran je i kvotni uzorak. U postupku izbora anketari se po volji opredje-
ljuju za jedinice u sklopu kvota. Kvotu ¢ine jedinice odredenog svojstva. Ako
se ispituje npr. misljenje kupaca o jednom proizvodu i ako je poznato da dani
proizvod kupuje 30 % muskaraca i 70 % Zena, uzorak ce se sastojati od dvi-
ju kvota, tj. u njemu ¢e biti zastupljeno priblizno 30 % muskih i 70 % Zenskih
osoba. Izbor kupaca prepusta se anketaru.

Lancani uzorak ($ireci) jest namjerni uzorak. Nastaje, primjerice, tako da
odreden broj osoba koje je izabrao istraziva¢ u prvom koraku ukljucuje u dru-
gom koraku uzorak osoba njihovih poznanika sli¢nih svojstava. Osobe izabra-
ne u uzorak u drugom koraku povecavaju uzorak poznatim osobama sli¢cnih
svojstava itd. Postupak formiranja lan¢anog uzorka zavrsava izborom onoliko
osoba kolika je planirana veli¢ina uzorka.
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Internetski uzorak (web-uzorak) u svezi je s prikupljanjem podataka utvrde-
nih upitnikom na internetskoj stranici. Rije¢ je o ispitivanju javnog misljenja,
ocjene sadrzaja ponudenih informacija na internetskim stranicama instituci-
ja ili tvrtki i sli¢cno. Dobiveni podatci registriraju se, a rezultati se na stranica-
ma predocuju u obliku tablica, grafikona i jednostavnih broj¢anih pokazate-
lja. Podatci dobiveni anketiranjem gledatelja na poticaj voditelja televizijskog
programa imaju obiljezja slicna podatcima internetskog uzorka.

Istrazivanja s pomocu namjernih uzoraka po pravilu su jednostavna i izi-
skuju relativno male troskove, do rezultata se dolazi u kratkom vremenu, §to
uvjetuje njihovu relativno ¢estu primjenu. Kakvoca zakljucaka uvelike ovisi o
poznavanju pojava koje se ispituju s pomocu uzorka.

S pomocu podataka koji tvore uzorak i pokazatelja izra¢unanih s pomoc¢u
uzorka zaklju¢ujemo o svojstvima osnovnog skupa. Kako smo nekoliko puta
istaknuli, ti zakljucci sadrzavaju pogresku koja je posljedica uporabe dijela, a ne
svih podataka. Za prosudbu kakvoce zaklju¢aka s pomoc¢u podataka iz uzorka
veoma je vazno broj¢ano izraziti tu pogresku. Primjenjuje li se u istrazivanju
namjerni uzorak, ta se pogreska ne moze izracunati.

Istrazivanja s pomocu namjernih uzoraka po pravilu su jednostavna i izi-
skuju relativno male troskove, do rezultata se dolazi u kratkom vremenu, §to
uvjetuje njihovu relativno ¢estu primjenu. Kakvoca zakljucaka uvelike ovisi o
poznavanju pojava koje se ispituju s pomocu uzorka.

Slucajni uzorak izabire se tako da svaki element osnovnog skupa moze biti
uvrsten u uzorak. Drugim rije¢ima, svaki ¢lan skupa ima vjerojatnost izbora u
uzorak vec¢u od nule. Podatci dobiveni s pomoc¢u uzorka analiziraju se prema
nacelima inferencijalne statistike. Za pokazatelje izracunate s pomocu uzorka,
koji oznacuju procjene svojstava osnovnog skupa, mogu se izracunati pogreske
nastale primjenom uzorka, $to je vrlo vazno za prosudbu kakvoce zakljucivanja.

Drzavni zavodi za statistiku, instituti za istrazivanje javnog misljenja i druge
organizacije kojima je to predmet djelatnosti, kada je moguce, u istrazivanju
polaze od slu¢ajnih uzoraka. Uz rezultate na temelju slu¢ajnih uzoraka priop-
¢uju se i pogreske zbog primjene uzorka. Procjenjuje li se postotak biraca za
jednoga kandidata na nadolaze¢im izborima s pomocu slu¢ajnog uzorka, onda
bi rezultat mogao biti ovakav: procjena postotka svih biraca za danoga kandi-
data s 95 % pouzdanosti jest 37 % i pogreskom +3% .

Do sada je bilo rijeci o podjeli uzoraka na namjerne i slu¢ajne. Medu namjer-
nim uzorcima spomenuti su prigodni, prosudbeni i kvotni. I slu¢ajni uzorci
razlic¢itih su oblika. S tim u svezi govori se o razli¢itim nacrtima (modelima,
dizajnima) slucajnih uzoraka. Izbor nacrta uzorka sastavni je dio plana, a ovi-
si o cilju ispitivanja, prirodi skupa koji se istrazuje s pomoc¢u uzorka, raspolo-
zivim financijskim sredstvima i drugim ¢imbenicima.

PITANJA

1. Za koji se uzorak kaZe da je namjerni, a za koji da je slucajni?
2. Sto je: (a) prigodni uzorak, (b) prosudbeni uzorak, (c) kvotni uzorak?
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Osnovna obiljezja odabranih modela slucajnih
uzoraka

Medu nacrtima sluc¢ajnih uzoraka iz konacnih skupova jesu i ovi: jednostavni
slucajni uzorak, stratificirani uzorak i uzorak skupina.

JEDNOSTAVNI SLUCAJNI UZORAK. Izabere li se iz skupa od N eleme-
nata n elemenata (n < N) tako da svaki element ima jednaku vjerojatnost
izbora, onda se takav uzorak naziva jednostavnim slucajnim uzorkom.

Postupak izbora jedinica statistickog skupa u jednostavni slu¢ajni uzorak
moze se obaviti na vise na¢ina. U praksi se izbor u uzorak iz kona¢noga stvar-
nog skupa gotovo uvijek provodi s pomocu tablica slu¢ajnih brojeva, odnosno
pomocu odgovarajuéeg programa za racunalo koji stvara slucajne brojeve. Izva-
dak iz tablice slucajnih brojeva prikazan je u tablici 1.2.

Tablica 1. Izvadak iz tablice slucajnih brojeva

o | s fo [ 1 [s [ 1 |7 Je |4 |1
| 8 | o [ o [o o [o |4 ]2 |7 [o
o |2 [ 5 |3 o o oo |2 |4
|+ |9 |3 |2 |7 [2 [3 s [9 [o

AKko je rijec o jednostavnome slu¢ajnom uzorku, to jest uzorku koji se formi-
ra tako da svaki element skupa ima jednaku vjerojatnost izbora, primjenjuju se
tablice slucajnih brojeva u kojima svaka znamenka i skupina od istog broja zna-
menaka ima jednaku vjerojatnost pojavljivanja (jednaku relativnu frekvenciju).

Prvi korak u izboru slu¢ajnog uzorka sastoji se od uredivanja okvira izbora.
Okvir izbora sastoji se od popisa broj¢ano oznacenih ¢lanova statistickog skupa,
a to moze biti biracki popis, platna lista u poduzecu, telefonski imenik i sl. Uz-
mimo da su broj¢ane oznake jedinica skupa od 1 do N. Zatim se iz tablica iza-
biru skupine znamenaka. Skupina ima onoliko znamenaka koliko ih ima i broj
koji predocuje opseg skupa. Procitana kao broj, svaka skupina znamenaka jest
redni broj ¢lana statistickog skupa u sklopu izbora, ako takav redni broj postoji.

Neka statisticki skup ima 80 ¢lanova (N = 80), a iz njega se izabire uzo-
rak od n = 8. S obzirom na to da je opseg osnovnog skupa dvoznamenkasti
broj (80), iz tablica ¢e se prema odabranom redu po volji, izdvojiti skupine
od dvije znamenke. Kako se izabire osam ¢lanova, izdvaja se njih osam. Uzi-
maju li se iz prva dva stupca dvije po dvije znamenke iz tablice 6.1., dobit
¢e se ovi brojevi: 08, 01, 37, 70, 50, 29, 13, 11. Oni su ujedno redni brojevi, s
pomocu kojih se elementi lako izdvajaju u uzorak. Ako se, na primjer, po-
javi skupina 89, nju izostavljamo jer redni broj 89 u sklopu izbora ne posto-
ji. Provodi li se izbor uzorka bez ponavljanja, od vise skupina s jednakim
znamenkama uzimamo samo jednu. Umjesto uporabe tablica, uobicajeno
se primjenjuje program za ra¢unalo kojim se dobivaju slucajni brojevi te se
prema njima u posebnu listu izdvajaju ¢lanovi skupa u uzorak.

~
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Katkad se primjenjuje sistematski izbor jedinica u uzorak. Ako skup ima 500
000 ¢lanova, a planira se uzorak veli¢ine 1 000, izabrat ¢emo svaki 500-ti. Koji ¢e
biti prvi ¢lan u uzorku? Bududi da je rije¢ o slu¢ajnom uzorku, nuzno je odrediti
slu¢ajni pocetak. Stoga se izra¢unava korak? izbora: N/n, uo¢i broj znamenaka
u njemu i slu¢ajno izabere skupina s jednakim brojem znamenaka. Ta skupina,
procitana kao broj, oznacava redni broj prvog ¢lana, a ostali se lako odreduju
prema prvome. U primjeru je korak izbora: N/n =500000/1000,N/n =500 pa
se izabire svaka 500. jedinica. U tablicama se po volji odabere troznamenkasta
skupina. Ako je to 085, prvi ¢e biti ¢lan skupa s rednim brojem 85, drugi 585,
tre¢i 1 085 i tako dalje, sve dok se ne izabere i posljednji od njih 1 000. Siste-
matski je izbor vrlo jednostavan i brz. Za njegovu je primjenu bitno da polozaj
elementa u sklopu izbora nije u svezi sa svojstvom koje se istrazuje s pomocu
uzorka, odnosno da ne postoji periodi¢nost (trend) njihova poretka.

Model jednostavnoga slucajnog uzorka primjenjuje se kada svojstva jedinica
skupa ¢ija su svojstva predmet ispitivanja s pomoc¢u uzorka nisu izrazito pro-
mjenjiva. Skup s malom promjenjivoscu obiljezja jedinica naziva se homoge-
nim.’ U pojedinim statistickim skupovima postoji znatan stupanj varijabilnosti
obiljezja jedinica. Zna li se o tome, umjesto modela jednostavnoga slu¢ajnog
uzorka primjenjuje se model stratificiranog* uzorka.

STRATIFICIRANI UZORAK nastaje slu¢ajnim izborom elemenata osnov-
nog skupa iz njegovih homogenih dijelova koji se nazivaju stratumima.
Postupku izbora uzorka prethodi razvrstavanje elemenata u stratume, koji
predocuju podskupove osnovnog skupa koji se medusobno ne prekla-
paju. Osnovni skup N elemenata ras¢lanjuje se na L dijelova (L > 2) tako
davrijediN=N,+N,+---+N,+---+N,.

Ispituje li se prosjecna veli¢ina izdataka za kozmetiku, skup potrosaca ¢ine zene
i muskarci. Iz iskustva je poznato da postoje razlike veli¢ine izdataka ovisno o
spolu. Stoga je uputno skup potrosaca podijeliti na dva stratuma (podskupa): u
jednom ce se stratumu nalaziti Zene, a u drugome muskarci. Unutar svakog stra-
tuma manji je stupanj varijabilnosti izdataka za kozmetiku. Razdioba elemena-
ta osnovnog skupa potrosaca u stratume ovdje je prema oblicima varijable spol.

Varijable prema ¢ijim se oblicima provodi stratifikacija nazivaju se faktorima
stratifikacije. Dobiveni stratumi imaju manji stupanj varijabilnosti u usporedbi
s varijabilno$¢u cijelog skupa. Izbor faktora stratifikacije ovisi o danom slucaju.
Primjerice, stratumi mogu biti temeljeni na geografskim jedinicama (zupanijama,
op¢inama), pogonima tvrtke, starosnim skupinama, prihodnim skupinama...

Postupak stratifikacije ima smisla samo ako se razvrstavanjem jedinica dolazi
do podskupova s manjim stupnjem varijabiliteta obiljezja jedinica. S pomocu
podataka stratificiranog uzorka po pravilu se postizu bolji rezultati procjena
parametara i primjene drugih postupaka.

Za uporabu modela jednostavnoga i stratificiranog uzorka nuzno je raspolaga-
ti okvirom izbora, odnosno broj¢ano oznacenim popisom elemenata osnovnog

> Omjer N/n je cijeli ili decimalni broj. Kada je omjer decimalni broj, korak izbora je prvi cijeli broj.
Ako je broj elemenata osnovnog skupa velik, zaokruZzivanje na cijeli broj nema nepozeljnih poslje-
dica na svojstva uzorka.

* Homogen - istovrstan, u ¢ijem se sastavu jasno ne zapazaju znatnije razlike.

* Stratifikacija, od lat. stratum - sloj, slojevitost. U statistici, raspodjela elemenata osnovnog skupa
u homogene podskupove koji se medusobno ne preklapaju. Ti se podskupovi nazivaju stratumima. Za
njih je svojstveno da sadrzavaju elemente s relativno malim stupnjem disperzije ispitivanog obiljezja.



Osnove metode uzoraka

skupa. Kadsto se do jedinica izabranih za uzorak dolazi s potesko¢ama ili velikim
troskom, a kadsto je i veliki tro$ak sastaviti okvir izbora. Ispituje li se raspolozenje
biraca s pomocu jednostavnoga slu¢ajnog uzorka, okvir je izbora biracki popis. U
birackom popisu biraci su navedeni (rasprseni) po ulicama, zatim ku¢ama i sta-
novima. Da bi anketirao birace izabrane u uzorak, anketar mora utrositi mnogo
vremena u obilasku ulica, kuca i stanova. U jednoj ulici moguce je da se nalazi
samo ¢lan uzorka. Umjesto opisanog nacina izbora, moguce je primijeniti eko-
nomi¢niji model uzorka. Takav je model uzorka koji se naziva uzorkom skupina.

PRIMJER 1.

Podijelimo osnovni skup na skupine s jednakim brojem elemenata. Neka je uku-
pan broj biraca u birackom popisu 8 000. Biraci u popisu oznaceni su rednim
brojevima od 1 do 8 000. Ako uzmemo da svaka skupina broji deset biraca, tada
¢e se osnovni skup sastojati od 800 skupina od po deset elemenata. Izabire li
se u uzorak 160 biraca, valja od 800 skupina izabrati njih 16. Ozna¢imo skupine
rednim brojem od 0 do 799. S pomocu tablica slu¢ajnih brojeva valja izabrati
16 troznamenkastih brojeva izmedu 000 i 799. Kad bi prva izabrana skupina od
po tri znamenke u tablici slu¢ajnih brojeva bila 005, tada bi prva skupina uzor-
ka bila peta. U toj su skupini biraci u birackom popisu s rednim brojevima od
50 do 59. Ako je skupina znamenaka 752, rijec je o 752. skupini. U uzorak ¢e biti
izabrani biraci u popisu s rednim brojevima od 7 520 do 7 529. Prednost izbora
skupina ocita je jer su biraci u skupini prostorno blizi jedni drugima, sto ubrza-
va postupak izbora jedinica u uzorak i smanjuje troskove.

Navedeni primjer odnosi se na uzorak jednakih skupina. U praksi skupine ¢esto
nisu jednake velicing, to jest ne sadrzavaju jednak broj elemenata. Ako se kao
skupina uzme razred ucenika ili stambena zgrada, broj jedinica u skupinama
razlicit je. U takvu slucaju valja prilagoditi postupak izbora elemenata u uzorak,
to jest primijeniti model uzorka nejednakih skupina.

PITANJA | ZADATCI ZA VJEZBU

1.

2.

Koji se uzorak naziva jednostavnim slucajnim uzorkom? Kada se u praksi
primjenjuje?

Kako se provodi izbor jedinica u slu¢ajni uzorak? Sto su tablice slu¢ajnih brojeva?
Koja svojstva ima tablica slucajnih brojeva s pomocu kojih se izabire jednostavni
slu¢ajni uzorak? Ako je popis jedinica osnovnog skupa dan u obliku datoteke, na
koji ¢e se nacin izdvojiti jedinice skupa u uzorak?

. Osnovni skup sastoji se od sedam poljoprivrednih ku¢anstava oznacenih slo-

vima A, B, C, D, E, F, G. Povrsina zemljista kucanstava iznosi u ha: 8, 12, 11, 4, 6,
14, 15. Koliko se razli¢itih uzoraka od po dva ¢lana moze izabrati iz navedenoga
osnovnog skupa? Za jednostavni slu¢ajni uzorak svojstveno je da svaka jedinica
ili svaka kombinacija istog broja jedinica ima jednaku vjerojatnost izbora. Koli-
ka je ta vjerojatnost?

. Sto je sistematski izbor jedinica u uzorak? Kada se provodi? Koja svojstva mora

imati popis jedinica skupa na temelju kojeg se provodi sistematski izbor? Opi-
Site postupak sistematskog izbora jedinica iz skupa koji broji 20 000, a u uzorak
se bira njih 50.

. Kada se u praksi primjenjuje stratificirani uzorak? Na koji se nacinu utvrduju

stratumi? Koja svojstva imaju stratumi? Navedite primjere primjene postupka
stratifikacije.

6. U kojim ce se prilikama primijeniti uzorak skupina? Koja su osnovna svojstva te

vrste uzorka? Navedite primjere.

~
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Elementi plana istrazivanja s pomoc¢u uzorka

Podatci dobiveni s pomoc¢u uzorka ubrajaju se medu primarne podatke. O po-
stupcima prikupljanja primarnih podataka iz kona¢nih skupova bilo je rijeci
u prvom poglavlju. Pretezan dio postupaka izloZenih u tom dijelu odnosi se i
na istrazivanje s pomocu uzorka. Dakako da postoje posebnosti koje izviru iz
osobitosti primjene metode uzoraka.

Da bi podatci iz uzorka mogli posluziti kao osnova procjenjivanja parame-
tara i ispitivanja pretpostavki o njima, nuzno je da su dobiveni prema jasnome
i preciznom planu. Plan uzorka ovisi o vise ¢cimbenika, a sastavljaju ga struc-
njaci statisticari i istrazivaci. Plan sadrzava, primjerice, ciljeve istrazivanja,
odredivanje statistickih skupova i okvira izbora, podatke koje treba prikupiti,
model uzorka (nacrt, dizajn), raspoloziva sredstva i postupke provodenja pri-
kupljanja podataka.

Vrlo je vazno precizno ustanoviti §to je svrha istrazivanja s pomocu uzorka.
U svezi sa svthom provodi se izbor varijabli i njihovih oblika, odnosno pitanja
u anketnim listovima. Kadsto se postavlja velik broj pitanja, od kojih dio nije
bitan za postavljeni predmet istrazivanja. To moze lo$e utjecati na kakvocu do-
bivenih rezultata. Jasnim odredenjem svrhe istrazivanja izbjegavaju se moguce
manjkavosti podataka i nepotrebni troskovi.

U planu je nuzno odrediti skupove iz kojih se izabire uzorak. Potrebno je
utvrditi $to je jedinica skupa, $to je jedinica izbora s pomocu koje se dolazi do
podataka o jedinicama osnovnog skupa u uzorku (ako nije rijec o istim jedin-
cima), koliki mu je opseg. Skupove (populacije) iz kojih se izabire uzorak valja
definirati pojmovno, prostorno i vremenski. O tim definicijama bilo je rijeci
u prvom poglavlju.

Definiranje nekih skupova iz kojih se bira uzorak jednostavno je, ali ima
ih velik broj za koje to nije. Procjenjujemo li s pomoc¢u uzorka proporciju nei-
spravnih proizvoda isporucenih u jednoj posiljci od 100 000 komada, statistic-
ki skup ¢ine isporuceni (istovrsni) proizvodi prema proizvodnoj specifikaciji.
Ispitujemo li s pomoc¢u uzorka osobitosti nezaposlenih, mora se jasno utvrditi
koja se osoba smatra nezaposlenom. Analiziraju li se uzorkom poljoprivredna
kucanstva, nedvojbeno se mora znati koje se ku¢anstvo smatra poljoprivred-
nim, $§to nije uvijek tako. U pripremi provodenja prikupljanja podataka va-
lja utvrditi pravila kojima se donosi odluka za sve dvojbene slucajeve, to jest
s pomocu kojih se odlucuje pripada li neka jedinica skupu ili mu ne pripada.

Za izbor slucajnog uzorka iz kona¢nog skupa nuzno je raspolagati okvirom iz-
bora. Ve¢ je receno da okvir izbora ¢ini popis elemenata koji se izabiru u uzorak.

OKVIR IZBORA sastoji se od popisa jedinica osnovnog skupa iz kojeg se
izabire uzorak ili jedinica izbora uzorka koje obuhvacaju vise elemenata
osnovnog skupa.

Najjednostavniji okvir izbora sastoji se od popisa elemenata osnovnog skupa.
Ispituju li se s pomocu slucajnog uzorka stajalista uc¢enika velikoga srednjos-
kolskog centra u jednom gradu, rije¢ je o statistickom skupu u kojem je jedini-
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ca jedan ucenik upisan dane $kolske godine. Ukupan broj u¢enika predocuje
opseg skupa. Okvir izbora jest popis svih u¢enika oznacenih brojevima od 1
do N. U uzorak ¢e se birati na slu¢ajni nacin ucenici pa je jedinica osnovnog
skupa jednaka jedinici izbora. Ucenik izabran u uzorak pronaci ¢e se prema
broj¢anoj oznaci u popisu. Takav je okvir izbora platna lista poduzeca. I tele-
fonski imenik moze posluziti kao okvir izbora. Po pravilu telefonski imenik
ne obuhvaca sve jedinice skupa jer ima kucanstava bez telefona i ku¢anstava
koja ne dopustaju unosenje broja u imenik. Nedostatak mu je i to §to ima ku-
¢anstava s vise telefonskih brojeva.

Okvir izbora slu¢ajnog uzorka dionica na velikim burzama su izvje$¢a na fi-
nancijskim stranicama publikacija ili internetskim stranicama u kojima su na-
vedene sve dionice koje kotiraju na burzi. Okvir izbora su i registri poslovnih su-
bjekata koje vode drzavni zavodi za statistiku, zemljovidi, knjigovodstveni konti.

Izbor jedinica osnovnog skupa u uzorak cesto se provodi na bazi jedinica
izbora uzorka koji sadrzava vise jedinica osnovnog skupa. Prije izbora uzorka
osnovni se skup podijeli u jedinice izbora, i to tako da se svaka jedinica osnov-
nog skupa nalazi samo u jednoj jedinici izbora. Okvir izbora u takvu slucaju
¢ini popis jedinica izbora uzorka. U navedenim primjerima jedinice osnov-
nog skupa i jedinice izbora jednake su. Istrazujemo li s pomocu uzorka staja-
lista punoljetnog pucanstva, jedinica izbora moze biti osoba, ali i ku¢anstvo
ili stambena zgrada. U kucanstvu ili stambenoj zgradi vise je osoba, odnosno
jedinica statistickog skupa. Okvir izbora sastoji se od adresa kuc¢anstava ili ze-
mljovida s naznacenim polozajem zgrada (blokova zgrada).

Sastavljanje okvira izbora vrlo je zahtjevan posao
o kojem u velikoj mjeri ovisi postupak izbora uzorka,
a i kakvoca dobivenih podataka. Po pravilu, okvir
izbora trebao bi sadrzavati sve jedinice statistickog
skupa, odnosno sve jedinice izbora uzorka. U okviru }

~

ne bi smjelo biti ponavljanja, to jest visestrukog na-
vodenja istog elementa. Velik dio vremena i napora

definirati osnovni skup pejmovne, prostorno i vriemenski;
odrediti jedinice skupa, njegov opseqg te veliénu uzorka

u provodenju nekih istrazivanja s pomocu uzorka }

utrosi se na konstrukciju okvira izbora.

Medu najvaznijim zadatcima u sklopu planira-
nja uzorka jest izbor vrste i nacrta (dizajna) uzor-
ka. Taj izbor ovisi o vi$e ¢imbenika, medu kojima
su troskovi, osobitosti osnovnih skupova i dr. Moze
se primijeniti nacrt jednostavnoga sluc¢ajnog uzor-
ka, stratificiranog, uzorka skupina ili kojega dru-
gog tipa. Za svaki izbor precizno se utvrduje nacin
izbora elemenata u uzorak. Utvrduju se i izrazi za
statisticko-analiticke veli¢ine iz uzorka, medu ko-
jima su i izrazi za veli¢ine pogresaka zbog primje-
ne uzorka. Sa stajalista statisticke metode glavni su
koraci prikazani na sl. 6.2.

Slika 2. Glavni koraci istraZivanja s pomocu uzorka

izabrati model uzorka, procjenitelje parametara, izraze za
standarde pogreske procjena, testovne i druge veliine

'

utvrditi okvir izbora, jedinicu izbora uzorka (sampling unit),
natin izbora jedinica i elemenata za uzorak

'

prikupljanje podataka o obiljezjima jedinica u uzorku i
njihova kontrola; analiza pogreSaka (non sampling errors)

'

primjena postupaka inferencijalne statistike:
prociene parametara, testiranje hipoteza...

'

sastavljanje izvje&c¢a o dobivenim rezultatima
primjenjenih postupaka i njihovo potanko tumacenje
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PITANJA | ZADATCI

1. Navedite osnovne elemente plana uzorka.

2. Definirajte pojam okvira izbora. Navedite primjere.

3. Analizirajte ovaj navod :,Okvir izbora sredstvo je pristupa osnovnom skupu...
Okvir izbora sastoji se od jedinica izbora uzorka... Jedinica izbora uzorka moze
se sastojati od stambenih jedinica, osoba, trgovackih drustava, farmi, poslovnih
udruga, industrijskih ili poljoprivrednih proizvoda, knjigovodstvenih zapisa ili
od drugih stvari... Bez okvira izbora nije moguce iscrpno promatranje ni izbor
slu¢ajnog uzorka... (E. W. Deming).

4, Razmotrite sadrZaj sljedeceg navoda:,Jednom kada je donesena odluka o istra-
zivanju s pomocu uzorka, kada je jasna svrha i okvir izbora, tada se sam plan
istraZzivanja uzorkom sastoji od pet odrednica. To su: (1) okvir izbora, (2) postu-
pak izbora uzorka jedinica izbora iz okvira izbora (sa stratifikacijom ili bez nje, ali
uvijek s pomocu slucajnih brojeva), (3) formula s pomocu koje e se izracunati
procjena na temelju rezultata iz uzorka... (4) formula za izracunavanje standar-
dnih pogresaka svake procjene... (5) postupak revizije i kontrole za procjenu ne-
uzorackih pogresaka i njihovih efekata na konac¢ne vrijednosti procjena.” (Prema
W. E. Demingu.)

5. Srednja skola broji 1 536 ucenika, ¢iji je raspored po razredima prikazan u tablici.

I. razredi II. razredi III. razredi IV. razredi
451 395 362 328

Detaljno opisite na koji biste nacin izabrali kvotni uzorak veli¢ine 96 ucenika. (b)
Na temelju kojeg ce se okvira provesti izbor slu¢ajnog uzorka iste veli¢ine? Na
koji biste nacin izabrali (1) jednostavni slucajni uzorak, (2) stratificirani uzorak?
(c) Kako biste proveli sistematski izbor uzorka?

6. Odredite sve elemente za procjenu proporcije neispravnih proizvoda iz jedne
posiljke od 50 000 komada proizvoda s pomocu slu¢ajnog uzorka veli¢ine 500
komada. Proizvodi su pakirani u kutije od po 100 komada.
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Procjena aritmeticke sredine i proporcije
osnovnog skupa

Procjenjivanje parametara jedna je od glavnih zada¢a metode uzoraka. Rijec je
o procjeni aritmeticke sredine, standardne devijacije, proporcije, parametara
u regresijskome modelu, koeficijenta korelacije i drugih statisticko-analitickih
veli¢ina. Od mnogobrojnih postupaka procjene izdvojit ¢e se postupci procje-
ne aritmeticke sredine i proporcije osnovnog skupa s pomocu jednostavnog
slucajnog uzorka kako bismo se ponajprije upoznali s temeljnim obiljezjima
dobivenih procjena i na¢inom njihova tumacenja. Shvatimo li te postupke,
jednostavnije ¢emo prosudivati i rezultate procjenjivanja drugih parametara.

Procjena aritmeticke sredine osnovnog skupa
jednostavnim slu¢ajnim uzorkom

Zelimo li procijeniti prosje¢nu mjese¢nu veli¢inu izdataka za prehranu ku-
¢anstava na podrucju jednoga grada s pomocu podataka prikupljenih za
dio kuc¢anstava, primijenit ¢emo postupke u sklopu metode uzoraka. Rije¢
je o procjeni parametra (aritmeticke sredine osnovnog skupa). Kako smo
ve¢ istaknuli, procjena parametra moze biti brojem i intervalom, a izrazi
s pomocu kojih se procjenjuje na temelju podataka iz uzorka nazivaju se
procjeniteljima.

PROCJENA ARITMETICKE SREDINE OSNOVNOG SKUPA. Procjenjuje
li se nepoznata aritmeticka sredina osnovnog skupa u s pomocu jedno-
stavnog slu¢ajnog uzorka n jedinica, tada je procjenitelj aritmeticke sre-
dine osnovnog skupa jednim brojem aritmetic¢ka sredina uzorka, to jest
1 =Xx,odnosno

(1) x:%g“xi.

Kada su podatci iz uzorka grupirani u obliku distribucije frekvencija, umjesto
izraza za jednostavnu primijenit ¢emo izraz za vaganu aritmeticku sredinu.

Uvrstimo li u izraz (1) vrijednosti iz uzorka, dobit ¢emo broj koji predocuje
procjenu aritmeticke sredine osnovnog skupa. Kako je rije¢ o veli¢ini dobive-
noj s pomocu dijela (uzorka), a ne svih podataka, ta veli¢ina sadrzava pogres-
ku. Veli¢ina pogreske ocito ovisi o veli¢ini uzorka. Sto je vec¢i uzorak, manja je
pogreska procjene zbog primjene uzorka. Ona je jednaka nuli kada je veli¢ina
»uzorka” jednaka veli¢ini osnovnog skupa, to jest kada je n = N.

Pogreska procjene ovisi i o stupnju varijabilnosti obiljezja u osnovnom
skupu. Ako zamislimo osnovni skup u kojemu su svi proizvodi jednake te-
zine, za zakljucivanje o skupu bio bi dovoljno izabrati u uzorak samo je-
dan proizvod. Za danu veli¢inu uzorka pogreska procjene veca je $to je veci
stupanj varijabilnosti obiljezja ($to je veca disperzija). Stupanj raspr§enosti
obiljezja mjeri se standardnom devijacijom pa se moze zakljuciti da pogreska
procjene ovisi i o standardnoj devijaciji obiljezja osnovnog skupa.

~
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Pogreska procjene aritmeticke sredine smanjuje se s pove¢anjem veli¢ine
uzorka n, a povecava s pove¢anjem standardne devijacije osnovnog skupa .
POGRESKA PROCJENE ARITMETICKE SREDINE osnovnog skupa s po-

mocu jednostavnoga slu¢ajnog uzorka veli¢ine n izabranoga iz konac-
nog skupa veli¢ine N elemenata dana je ovim izrazom:

5 o0 [N=n
) AnVN-I

Ako standardna devijacija osnovnog skupa o nije poznata, nego njezina pro-
cjena uzorkom G , izraz je:

Izraz (2) jo$ se naziva standardnom pogreskom procjene aritmeticke sredine,
a faktor | =+ faktorom korekcije za konacne skupove. Ako je uzorak izabran
iz beskona¢noga osnovnog skupa ili je izbor iz kona¢nog skupa s ponavljan'g;m

taj je faktor jednak jedan, a izraz (2) postaje: 2a)o. =—ili(2b) 0, =—.
j ] j j ) postaj T ) 7

Da bismo objasnili znacenje pogreske procjene, potrebno je imati na umu
da se iz kona¢noga osnovnog skupa veli¢ine N elemenata moze izabrati bez po-
navljanja onoliko razli¢itih uzoraka veli¢ine n koliko je kombinacija. Za svaki
uzorak moze se izrac¢unati aritmeticka sredina. I njih je koliko i uzoraka. Te
sredine razlikuju se od sredine osnovnog skupa. Stupanj varijabilnosti sredi-
na uzoraka prema sredini skupa mjeri se standardnom devijacijom, koja nije
ni$ta drugo nego standardna pogreska procjene aritmeticke sredine osnovnog
skupa. Iz navedenoga slijedi i tumacenje pogreske procjene.

STANDARDNA POGRESKA PROCJENE ARITMETICKE SREDINE jest
prosjecno odstupanje sredina uzoraka od aritmeticke sredine osnov-
nog skupa.

PRIMJER 2.

Pretpostavimo da se osnovni skup sastoji od Cetiri u¢enika: A, B, C, D. U¢enik A
gleda televiziju jedan sat na dan, ucenik B Cetiri sata, ucenik C tri sata, a u¢enik
D dva sata. Prosjecno vrijeme gledanja televizijskih programa jest aritmeticka
sredina tog skupa i ona je:

N
“:%;xi=%(1+4+3+2),,u=2.5.

Ta se veli¢ina naziva parametrom. Za navedene podatke izracunana je i stan-
dardna devijacija osnovnog skupa o =1.11803. | ta je veli¢ina parametar jer je
izracunana na temelju podataka za svaku jedinicu osnovnog skupa.

Iz navedenog se skupa mogu izabrati razliciti uzorci ucenika veli¢ine n = 2. Broj
tih uzoraka je 6 i jednak je broju kombinacija, to jest:

| |
. 4  4.3.2.1

=] =] = ,k:6.
n(N—n) 2(4-2) 2-1-2-1
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U tablici 2. navedeni su uzorci, vrijednosti varijable u¢enika u uzorku te aritme-
ticke sredine uzoraka (prosjecno vrijeme gledanja programa ucenika u uzorku).

Tablica 2. Sredine uzoraka i razlike sredina uzoraka i sredine osnovnog skupa

Ucenici  Sati gledanja Sredine Razlike sredina uzoraka Kvadrati
u uzorku programa uzoraka i sredine osnovnog skupa razlika
A B 1,4 31:%:2_5 25-25=0 0
A C 1,3 X, = 1+3 2.0 20-2.5=-05 0.25
A, D 1,2 @:%:1.5 1.5-25=-1.0 1
B, C 4,3 @:%:3.5 3.5-25=1 1
B,D 4,2 %, =%=3_0 3.0-2.5=0.5 0.25
C,D 3,2 )76:%:2.5 25-25=0 0

- - Zbroj 0 2.5

Sredine uzoraka u tre¢em stupcu nisu jednake jer su ra¢unane za razli¢ite uzor-
ke. Aritmeticka sredina aritmetickih sredina uzoraka jest:

X +X,++Xx, 25+2.0+1.5+3.5+3.0+2.5
6 6

7= ,X=25,X=u.
Aritmeticka sredina aritmetickih sredina svih uzoraka jednaka je 2.5 sati, kolika je
i aritmeticka sredina osnovnog skupa. Aritmeticke sredine uzoraka odstupaju od
aritmeticke sredine osnovnog skupa. Prosjecno odstupanje sredina uzoraka od
sredine osnovnog skupa predoceno je standardnom devijacijom, koja se, kako
smo istaknuli, naziva standardnom pogreskom sredine. Ona je:

0 =0.64549 .

oy _ \/(2.5— 250 +(2.0-2.5P +--+(2.5-2.5)
6
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Do istog se rezultata dolazi primjenom formule (6.2):

5.9 [N—n _1.11803 /4—2’0)7:0‘64549'
Jn VN -1 V2o V4-1

Standardna pogreska govori nam da je prosjec¢no odstupanje aritmetickih sre-
dina uzoraka od aritmeticke sredine osnovnog skupa 0.64549 sati. Standardnu
pogresku sredine moramo razlikovati od standardne devijacije osnovnog skupa.

Standardna devijacija osnovnog skupa govori nam o rasprsenosti vrijednosti va-
rijable prema aritmetickoj sredini osnovnog skupa, a standardna pogreska upu-
Cuje na rasprsenost sredina uzoraka prema aritmetickoj sredini osnovnog skupa. S
povecanjem velic¢ine uzorka standardna pogreska priblizava se nuli.

U postupcima procjenjivanja (i testiranja hipoteza) vaznu ulogu ima distri-
bucija vrijednosti procjenitelja parametra (sampling-distribucija). Tako je rijec,
primjerice, o distribuciji aritmetickih sredina uzoraka. U primjeru se upucuje
na pojam i svojstva te distribucije polazeci od podataka prethodnog primjera.

PRIMJER 3.

U primjeru 2. navedene su vrijednosti aritmetickih sredina svih uzoraka za na-
vedeni osnovni skup.

Vrijednosti sredina uzoraka uredit ¢emo u obliku distribucije’ i prikazati tablicom.

Tablica 3. Distribucija sredina uzoraka

Sredine uzoraka’ fi 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Relativna frekvencija, p; 1/6 | 1/6 | 2/6 | 1/6 | 1/6

Aritmeticka sredina distribucije sredina uzoraka jednaka je aritmetickoj sredi-
ni osnovnog skupa, a standardna devijacija jednaka je standardnoj pogresci
sredine.

Sto se moze reéi o obliku distribucije? Uzmemo li da se osnovni skup sasto-
ji od 50 ucenika i da se formiraju uzorci veli¢ine pet ucenika, broj razlicitih
uzoraka jednak je broju kombinacija i iznosi 2 118 760. Izra¢unamo li sredinu
svakog uzorka, dobit ¢emo 2 118 760 sredina. Osnovni skupovi u praksi broje
vrlo velik broj jedinica pa je broj kombinacija ili mogu¢ih uzoraka golem. Go-
lem je i broj sredina uzoraka. Grupiramo li vrijednosti sredina uzoraka, do¢i
¢emo do distribucije ¢iji je oblik slican obliku normalne distribucije ili joj je
jednak. U svezi s tim postoji vise teorijskih rezultata. Medu njima® je i sljedeci.

> Distribucija sredina svih mogucih uzoraka naziva se sampling-distribucijom sredina; engl. sam-
ple — uzorak.

¢ Pri procjeni aritmeticke sredine velikim se uzorkom smatra uzorak s vise od 30 jedinica. Uzorak
koji broji 30 i manje jedinica naziva se malim uzorkom. Za mali uzorak vrijedi posebno pravilo pro-
cjenjivanja sredine.
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OBLIK1SVOJSTVA DISTRIBUCIJE VRIJEDNOSTI PROCJENITELJA SRE-
DINE OSNOVNOG SKUPA (SAMPLING-DISTRIBUCLJE). Ako iz bilo kojega
osnovnog skupa sa sredinom < i standardnom devijacijom c izaberemo
slu¢ajni uzorak veci od 30 jedinica, distribucija sredina svih mogucih uzo-
raka priblizno je oblika normalne distribucije sa sredinom koja je jedna-
ka sredini osnovnog skupa p i standardnom devijacijom koja je jednaka

standardnoj pogresci sredina o’;.

Ako se uzme u obzir da se pri procjeni primjenjuje model jednostavnoga
sluc¢ajnog uzorka, tada normalna distribucija ima svojstva distribucije vjerojat-
nosti. Koje su posljedice navedenog svojstva distribucije sredina? Budu¢i da su
svojstva normalne distribucije poznata, mozemo zakljucivati o moguc¢em od-
stupanju sredina uzorka od aritmeticke sredine osnovnog skupa. Time se ¢ini
vazan korak k odredenju intervalnog procjenitelja aritmeticke sredine osnov-
nog skupa na temelju jednog uzorka. Izaberemo li jedan uzorak, vjerojatnost
je 0.68 da ¢e sredina tog uzorka odstupati od sredine osnovnog skupa za +o
,odnosno za * jednu standardnu pogresku, to jest da ¢e se naci u intervalu:

U—Oz<X<U+05%.

Aritmeticka sredina osnovnog skupa e nepoznata je, a navedeni interval’
procjene uz vjerojatnost 0.68 jednak je ovomu: x—0; < <X+05.

PROCJENA ARITMETICKE SREDINE INTERVALOM. Procjena aritmetic-
ke sredine osnovnog skupa brojem je aritmeticka sredina uzorka (6.1), a
procjena intervalom dana je izrazom:

(3) X—20.<U<X+z0.

Kako je vidljivo, interval ima svoju donju i gornju granicu i simetrican je.
Vjerojatnost s kojom se procjenjuje naziva se razinom povjerenja procjene, a
sam interval intervalom povjerenja procjene aritmeticke sredine osnovnog sku-
pa. Faktor® z uz standardnu pogresku ovisi o razini povjerenja procjene i zove
se koeficijentom povjerenja (pouzdanosti) procjene. Za razli¢ite razine sredina
osnovnog skupa procjenjuje se sljede¢im izrazima.

Vjerojatnost da ce interval sadrzavati

Intervalni progjenitelj

aritmeticku sredinu osnovnog skupa

X-0;<U<X+0; 0.68
¥x-1.650; <pu<x+1.650; 0.90
X-20;<[<X+20% 0.95
X-2580,<U<X+2.580; 0.99

7 Interval U =03z <X < U +03 jest dvostruka nejednakost. Ako od svakog ¢lana oduzmemo o,
dolazimo do izraza —0; <X — I <405 , koji mnozenjem s (-1) postaje Oy >4 —X >0z, a
uredenjem X—0; <U<X+O05x.

® Faktor se odreduje s pomocu tablica povr$ina normalne distribucije, odnosno ra¢unalnim pro-
gramom. Cesto se daje s ve¢im brojem decimalnih mjesta.

~
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Izrazom x-20; <u<x+20; procjenjujemo aritmeticku sredinu osnovnog
skupa s pomocu jednostavnoga slucajnog uzorka s 95 % vjerojatnosti. Drukcije
receno, kad bismo izabrali sve moguce uzorke i formirali sve moguce intervale
procjene, tada bi u njih 95 % bila obuhvacena nepoznata aritmeticka sredina
osnovnog skupa. Postupak procjene aritmeticke sredine osnovnog skupa s po-
mocu jednostavnog slu¢ajnog uzorka ilustrirat ¢emo primjerom.

PRIMJER 4.

Tijekom sezone preko turisticke agencije Sun u hotelu Jadran boravile su na sed-
modnevnom odmoru skupine s istoga turistickog trzista. Ukupno je u hotelu bio
3 201 turist. S pomocu uzorka Zeli se procijeniti brojem i intervalom prosje¢na
izvanpansionska potrosnja turista u objektima hotela (teniska igralista, resto-
ran, bar i drugi objekti), i to na razini povjerenja 95 %. Sva su placanja u sklopu
hotela bezgotovinska (,na broj sobe”). Radi procjene izabran je 1 % uzorak tu-
rista iz datoteke turista, odnosno njih 32. Uvidom u rac¢une turista izabranih u
uzorak dobiveni su sljededi podatci o izvanpansionskoj potro3niji tijekom sed-
modnevnog boravka objektima hotela u americ¢kim dolarima.

337 | 269 | 295 | 329 | 402

282 | 376 | 294 | 356 | 257 | 190 | 357 | 263

230 | 204 | 380 | 221 | 232 | 244 | 302 | 322
273 | 281 | 335 | 338 | 248 | 368 279

Postupak procjene provodi se u ovim koracima: (1) izracunati aritmetic¢ku sredi-
nu uzorka. Aritmeticka sredina uzorka jest procjena brojem aritmeticke sredine
osnovnog skupa, to jest prosjecne izvanpansionske potrosnje svih turista. (2)
Izracunati standardnu pogresku procjene sredine. (3) Odrediti koeficijent 95 %
pouzdanosti procjene. (4) Odrediti donju i gornju granicu procjene.

(1) Procjenitelj aritmeticke sredine osnovnog skupa brojem jest aritmeticka sre-
dina uzorka veli¢ine n = 32. Uzorak je veci od 30 jedinica i smatra se velikim uzor-
kom. Sredina uzorka je:

= , X =298.21875 .
32

Prosjecna izvanpansionska potrosnja turista u objektima hotela iznosila je (zao-
kruzeno) 298 americkih dolara. To je ujedno procjena prosjecne potrosnje svih
turista. O pogresci zbog primjene uzorka i preciznosti procjene zakljucuje se na
temelju standardne pogreske i intervala procjene.

_ 1L 344+319+209+---+279 _
X=—2Xi—
ni5

(2) Standardna pogreska procjene aritmeticke sredine osnovnog skupa (prosjec-
ne potrosnje svih turista) jest prema izrazu (2):

2
1 n
sy
n\‘ia
, n=32, N=3201,
n—1

U navedenom izrazu & je procjenitelj standardne devijacije osnovnog skupa jer
ona nije poznata. Procjena standardne devijacije osnovnog skupa jest:
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(344+319+---+279)’
32 , 6=53.74896

344% +319° +---4+279% -

Qs
1l

32-1

a standardna pogreska procjene aritmeticke sredine:

_ 53.74896 [3201-32

_ , 0. =9.45543.
32 3201-1" *

Slijedi odredivanje koeficijenta pouzdanosti.

(3) Sredina osnovnog skupa procjenjuje se na temelju velikog uzorka, i to s
vjerojatnoséu 0.95, odnosno na 95 % razini povjerenja. Toj razini povjerenja (vje-
rojatnosti) odgovara koeficijent pouzdanosti z = 2.

(4) Intervalni procjenitelj aritmeticke sredine jest: X—20; < <x+20:,a
vrijednosti granica su:

298.21875-2-9.45543 < 1 < 298.21875+2-9.45543,

to jest:

279.30789 < 1 <317.12961.

Vrijednosti granica zaokruzit ¢emo na cijeli broj pa je donja granica intervala 279,
a gornja 317 americkih dolara. Dobiveni interval tumaci se ovako: s vjerojatnosc¢u
0.95 prosjec¢na izvanpansionska potrosnja svih turista u objektima hotela kreta-
la se izmedu 279 i 317 americkih dolara. Sadrzava li navedeni interval doista ari-
tmeticku sredinu osnovnog skupa? Na to pitanje ne moze se sigurno odgovori-
ti jer se zakljucak temelji na dijelu podataka, to jest uzorku. Kad bismo iz skupa
izabrali sve moguce uzorke iste veli¢ine i odredili isto toliko intervala procjene, u
95 % slucajeva u intervalima bi se nalazila aritmeticka sredina osnovnog skupa.

Odredivanjem granica moguce je donijeti sud o preciznosti procjene. Pro-
cjena je to preciznija $to je interval procjene uzi. Na preciznost procjene moze
se utjecati povec¢anjem veli¢ine uzorka ili, ako za to postoje razlozi, primjenom
prikladnijeg nacrta (dizajna) uzorka.

PITANJA | ZADATCI

1. Kako glasi procjenitelj aritmeticke sredine osnovnog skupa brojem s pomocu
jednostavnoga slu¢ajnog uzorka? Na koji se nacin dolazi do procjene?

2. Sto se mjeri standardnom pogreskom procjene aritmeti¢ke sredine? Koja je
razlika izmedu standardne devijacije osnovnog skupa, standardne devijacije
uzorka i standardne pogreske procjene aritmeticke sredine? Kako se tumaci
standardna pogreska?

3. Okojim veli¢cinama ovisi veli¢ina standardne pogreske procjene sredine konac-
noga osnovnog skupa jednostavnim sluc¢ajnim uzorkom? Kolika je standardna
pogreska ako je: (@) n =N, (b) 0 = 0? Objasnite odgovor.

~
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4.

10.

11.

12.

Navedite sve elemente za izra¢unavanje standardne pogreske procjene sredi-
ne iz kona¢nog skupa s pomocu jednostavnoga slu¢ajnog uzorka. Kako cete
postupiti ako nije poznata standardna devijacija osnovnog skupa?

Osnovni skup sastoji se od sedam poljoprivrednih ku¢anstava oznacenih slo-
vima A, B, C, D, E, F, G. Povrsina zemljista ku¢anstava iznosi u ha: 8, 12, 11, 4, 6,
14, 15. (a) Kolika je prosjec¢na povrsina kucanstava? Koliko je prosjecno odstu-
panje od prosjeka? (b) Izaberite (bez ponavljanja) sve moguce uzorke veli¢ine
n =2 Za svaki uzorak izracunajte: aritmetic¢ku sredinu i aritmeticku sredinu ari-
tmetickih sredina. Sto zaklju¢ujete? (c) Koliko je prosje¢no odstupanje aritme-
tickih sredina uzoraka od aritmeticke sredine osnovnog skupa? Kako se naziva
ta standardna devijacija (d) Uredite aritmeticke sredine uzoraka u obliku distri-
bucije frekvencija (distribucije vjerojatnosti).

Navedite opdi izraz za intervalno procjenjivanje aritmeticke sredine osnovnog
skupa s pomocu velikog uzorka i modela jednostavnoga slu¢ajnog uzorka. Sto
je: (a) razina povjerenja(pouzdanosti), (b) koeficijent povjerenja (pouzdanosti),
(c) interval povjerenja?

Kako se tumaci interval procjene aritmeticke sredine osnovnog skupa? Moze
li se tvrditi sa “sigurnosc¢u” da se u jednom intervalu procjene doista nalazi ne-
poznata aritmeticka sredina osnovnog skupa?

IzraCunajte vrijednost standardne pogreske procjene aritmeticke sredine osnov-
nog skupa ako su dane ove veli¢ine:

(1) N=126542,n =95,0=25,(2) N=25832,n =54, 6=17.2.

Aritmeticka sredina jednostavnoga slu¢ajnog uzorka 225 jedinica izabranoga
iz skupa od 38 795 jedinica iznosi 300. Standardna devijacija osnovnog skupa
je 75. Odredite granice 95 % intervala povjerenja procjene aritmeticke sredine
osnovnog skupa.

Tvrtka Metal isporucuje vijke tipa AM2 u pakiranjima od po stotinu komada.
Kupac je primio posiljku od 10 000 pakiranja. Radi kontrole kakvoce izabran je
slucajni uzorak 60 pakiranja. Kontrolom je ustanovljen sljededi broj neisprav-
nih vijaka po pakiranju.

e[l fse]le] o e o] 2]
o[z 2]l 2] = o] o ] o)

o ez e]lo] o o ][22 o)
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Procijenite brojem i intervalom prosjecan broj nelspravmh vuaka po pakiranju

za cijelu posiljku. Razina povjerenja procjene 95 %. ZX =117 ZX =293

U uzorku 40 trgovina na malo Ziveznim namirnicama zablljezena je cijena be-
skofeinske kave marke GOLD od 250 g. Prosjecna cijena kave u trgovinama u
uzorku iznosila je 60 kn. U kojim se granicama moze ocekivati da ¢e se naci ci-
jena kave u trgovini na malo? Pouzdanost procjene 95 %. ¢ = 2.5 kn. Pri racu-
nanju odgovarajuce veli¢ine zanemarite faktor korekcije za konac¢ne skupove.
Protumacite sljedeci djelomicni ispis obradbe s pomocu programske potpore.
Mean (sredina) 6806.435 Std Err (standardna pogreska) 144.6042

95 % Cl for Mean (95 % interval povjerenja za sredinu) (6522.289; 7090.581)
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13. prikazan je sljededi dio ispisa rezultata obradbe programskom potporom Excel

14.

(Data Analysis, Summary Statistics).

Mean (sredina) 1.95
Standard Error (standardna pogreska) 0.135348473
Standard Deviation (standardna devijacija ) 1.048404761
Skewness (koeficijent asimetrije) -0.08010925
Count (broj podataka, velicina uzorka) 60
Confidence Level(95,0 %) (razina povjerenja (95 %)) 0.270831953

U ovom ispisu posljednja vrijednost je umnoZak koeficijenta pouzdanosti i stan-
dardne pogreske procjene sredine, to jest zo; . Odredite vrijednosti granica
procjene aritmeticke sredine osnovnog skupa. Protumacite navedene rezultate.
Kako se odreduje veli¢ina jednostavnoga slu¢ajnog uzorka iz kona¢nog skupa
za intervalnu procjenu aritmeticke sredine?

(a) Ako se u procjeni tolerira odstupanje od sredine skupa veli¢ine d, a procje-
njuje se na razini povjerenja kojoj odgovara koeficijent povjerenje z, veli¢ina
djednaka je d = zo';, odnosno:

d= zi N=n .

JnVn-1

U prethodnom izrazu o je standardna devijacija osnovnog skupa. Ako je ne-
poznata, njezina se veli¢ina prosuduje na temelju poznavanja pojave. Veli¢ina
uzorka n je rjeSenje navedene jednadzbe, to jest:
B Nz’o?
d*(N-1)+2z’0?

Ako je rije¢ o uzorku iz beskonacne populacije ili je n manji od 5 % od N, veli-
¢ina uzorka odreduje se izrazom:

2
zo
n=—
[ d } .
(b) S pomocu jednostavnoga slu¢ajnog uzorka procjenjuje se prosjecna veli¢ina
mjesecnih izdataka za reklamu u trgovini na malo s priblizno istom strukturom
ponude. Koliko ¢e se trgovina izabrati u uzorak od njih 3 689 ako se tolerira od-

stupanje od nepoznate sredine skupa od 10 tisu¢a kuna, a procjenjuje na razini
povjerenja 95 %? Standardna devijacija osnovnog skupa je 40 tisuca kuna.

~
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Procjena proporcije osnovnog skupa jednostavnim
slu¢ajnim uzorkom

Osim procjene aritmeticke sredine, u praksi se ¢esto procjenjuje proporcija.
Proporcija je relativni broj koji nastaje diobom broja jedinica s odredenim obli-
kom varijable (obiljezja) i ukupnog broja jedinica. Ako su u danom poduzecu
od 1 456 zaposlenih njih 732 Zene, proporcija Zena je omjer 732/1 456 i iznosi
0.5027, odnosno 50.27 % zaposlenih zena. Proporcija neispravnih proizvoda u
isporucenoj robi jest omjer broja neispravnih proizvoda i ukupnog broja proi-
zvoda. Moglo bi se navesti velik broj primjera koji govore o radirenosti tog po-
kazatelja strukture podataka.

Proporcija osnovnog skupa procjenjuje se s pomocu podataka iz uzorka na
nacin sli¢an procjeni aritmeticke sredine. Pretpostavit ¢emo da se procjenju-
je s pomocu jednostavnog slu¢ajnog uzorka. Procjena je brojem i intervalom.

NEPOZNATA PROPORCIJA jedinica osnovnog skupa koje imaju odrede-
ni oblik varijable (obiljezja) definira se izrazom:

M

a proporcija jedinica koje nemaju dani oblik obiljezja jest:

VM M pig=1
I N =l ppa

U navedenim izrazima M je broj jedinica osnovnog skupa s odredenim obli-
kom obiljezja, a N je broj elemenata osnovnog skupa.

PROCJENITELJ PROPORCIJE OSNOVNOG SKUPA BROJEM. Izabere li
se iz osnovnog skupa uzorak veli¢ine n elemenata, od kojih m elemena-
ta ima odredeni oblik varijable (obiljezja), procjenitelj proporcije osnov-
nog skupa brojem jest:

(5) ¢

(6) p=

INTERVALNI PROCJENITELJ PROPORCIJE. Ako je uzorak slu¢ajan i do-
voljno velik, intervalni je procjenitelj proporcije osnovnog skupa dan
izrazom:

m
n

(7) pP—20,<p<p+z0,.

Interval ima donju i gornju granicu. Vrijednosti granica ovise o procjeni pro-
porcije p, koeficijentu povjerenja procjene z te standardnoj pogresci procje-
ne proporcije.

Standardna pogreska procjene proporcije tumaci se na slican nacin kao i stan-
dardna pogreska procjene aritmeticke sredine. Kad bismo iz kona¢nog skupa

° Navedeni intervalni procjenitelj mozZe se rabiti samo ako granice procjene dobivene njegovom pri-
mjenom ne ukljucuju vrijednosti 0 i manje te vrijednosti 1 i vece. Nadalje, dovoljno velikim uzor-
kom smatra se (prema prakti¢cnom pravilu) uzorak za koji vrijedi np >5,ng>5.
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izabrali bez ponavljanja sve moguce uzorke veli¢ine 7 i za svaki uzorak izracu-
nali proporciju, uocili bismo da se proporcije uzoraka medusobno razlikuju, a
njihova je aritmeticka sredina proporcija jednaka proporciji osnovnog skupa.

STANDARDNOM POGRJESKOM PROCJENE o ; proporcije mjeri se pro-
sje¢no odstupanje proporcija uzoraka od proporcije osnovnog skupa.
Dana je izrazom:

pq( N—n
(8a) o,=,—|—— |
’ n (N—lj
odnosno:
pqg (N—n
8b o, = .
“o ’ n—l(N—lj

Uredimo li proporcije svih mogucih uzoraka u distribuciju, uz odredene ¢e uv-
jete ta distribucija biti priblizno oblika normalne distribucije. Koriste¢i se svojstvi-
ma te distribucije, odredit ¢emo interval procjene proporcije s pomocu podataka
iz jednog uzorka. Za razlicite razine povjerenja intervalni su procjenitelji sljedeci.

Intervalni Vjerojatnost da ce interval sadrzavati proporciju
procjenitelj osnovnog skupa
p-0,<p<p+o; 0.68
p-1650,<p<p+1.65 0, 0.90
p-20,<p<p+20, 0.95
p-2850,<p<p+2850, 0.99

I tumacenje navedenih intervala sli¢no je onomu za aritmeticku sredinu. Uz-
mimo, primjerice, intervalni procjenitelj p—3c, < p< p+30; . [zracunaju li
se vrijednosti granica, tada se moze reci da se s vjerojatnosc¢u 0.99, odnosno
99 %, ocekuje da ¢e se unutar tih granica nalaziti proporcija osnovnog skupa.

No valja istaknuti da nije poznato sa sigurnos¢u sadrzava li dani interval
procjene doista proporciju osnovnog skupa jer se procjena temelji na dijelu po-
dataka, to jest uzorku. Kad bismo iz skupa izabrali sve moguce uzorke iste ve-
licine i odredili isto toliko intervala procjene, u 99 % slucajeva u intervalima
bi se nalazila proporcija osnovnog skupa.

Postupak procjene proporcije brojem i intervalom provodi se u istim kora-
cima kao i postupak procjene aritmeticke sredine s o€itim razlikama. Koraci
su sljededi. (1) Izracunati proporciju uzorka. Proporcija uzorka jest procjena
brojem proporcije osnovnog skupa. (2) Izracunati standardnu pogresku pro-
cjene proporcije. (3) Odrediti koeficijent pouzdanosti procjene z. (4) Odrediti
donju i gornju granicu procjene.

~
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PRIMJER 5.

Procjenjuje se procjena proporcije rukovoditelja o ocekivanom stanju likvid-
nosti u prvom tromjesecju 2013. godine s pomocu jednostavnoga slu¢ajnog
uzorka i na razini povjerenja 90 %. Od ukupno 5 689 rukovoditelja u poslovnim
subjektima srednje veli¢ine i djelatnosti proizvodnja hrane i pica anketirano je
njih 225. Anketno je pitanje ovo: ,Sto predvidate glede stanja likvidnosti u pr-
vom tromjesecju 2014.?“ Odgovori su: poboljsanje stanja, nepromijenjeno sta-
nje, pogorsanje stanja. Od ukupnog broja anketiranih njih 81 je odgovorilo da
u prvom tromjesecju 2014. oc¢ekuju poboljsanje stanja likvidnosti.

Procjena proporcije svih rukovoditelja koji ocekuju poboljsanje stanja likvidnosti
provodi se u navedenim koracima.

(1) Procjenitelj proporcije osnovnog skupa brojem (proporcija uzorka) i procje-
na jesu:

p= m=81,n=225 p=036,4=1-p,q=0.60.
n

Prema tome, procjena rukovoditelja koji o¢ekuju poboljsanje likvidnosti u spo-
menutom razdoblju je 0.36 ili 36 %. Proporcija rukovoditelja s drugim odgovo-

rima je g =0.64, odnosno 64 %.

(2) Da bi se stekao uvid u preciznost procjene, potrebno je izracunati vri-
jednost standardne pogreske na temelju ovih podataka: N=5689, n=225,

p=0.36,G=0.64 ito primjenom izraza (6.8 a):

5. = |-P4 (N—n)z 0.36-0.64(5689—225]’0 G
P n—1\ N-1 225-1 5689 —1 P
Slijedi odredivanje koeficijenta pouzdanosti.

(3) Neka se proporcija osnovnog skupa procjenjuje vjerojatnosc¢u 0.90, odnosno
na 90 % razini povjerenja. Toj razini povjerenja (vjerojatnosti) odgovara koefici-
jent pouzdanosti z=1.65.

(4) Intervalni je procjenitelj p—1.65 0, <p<p+1.650;, a vrijednosti grani-
casu:

0.36—-1.65-0.03143<p<0.36+1.65-0.03143,
to jest:

0.30814 < p < 0.41186.
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Neka je zaokruzena vrijednost donje granice 0.31, a gornje 0.41. Interval se tu-
maci ovako: s vjerojatnoscu 0.90 proporcija svih rukovoditelja koji o¢ekuju po-
boljsanje stanja likvidnosti jest izmedu 0.31 i 0.41, odnosno izmedu 31 % i 41 %.
| ovdje valja ponovo naglasiti da nije rije¢ o tvrdnji da se proporcija osnovnog
skupa doista nalazi u navedenom intervalu. Kad bismo iz skupa izabrali sve mo-
guce uzorke iste velic¢ine i odredili isto toliko intervala procjene, u 90 % slucajeva
u intervalima bi se nalazila proporcija osnovnog skupa.

PITANJA | ZADATCI

1.

Kako glasi procjenitelj proporcije osnovnog skupa brojem s pomocu jednostav-
noga sluc¢ajnog uzorka? Na koji se nacin dolazi do procjene? Koji uvjeti moraju
biti ispunjeni da bi se mogao primijeniti intervalni procjenitelj (6.7)?

Sto se mjeri standardnom pogreskom procjene proporcije? Kako se tumadi stan-
dardna pogreska?

O kojim velicinama ovisi veli¢ina standardne pogreske procjene proporcije ko-
nacnoga osnovnog skupa jednostavnim slucajnim uzorkom? Kolika je standar-
dna pogreska ako je n = N? Objasnite odgovor.

. Izracunajte vrijednost standardne pogreske procjene proporcije ako su zadane

ove veli¢ine: (a) N=26543,n=352,p=0.5,g=0.5,(b) N=97572,n=128, p=0.28.

. Intervalni procjenitelj proporcije osnovnog skupa dovoljno velikim uzorkom jest

p—z0 ;< p< p+z0 ;.S pomocu podataka iz uzoraka dobiveni su ovi rezultati:
(@) 0.73264 < p < 0.79241, (b) -0.0241 < p < 0.1254, (c) 0.9585 < p < 1.0123, (d)
n=89,p=0.025, (e) n=272,p=0.3724,5=0.6276 .

Koji su od navedenih rezultata u skladu s uvjetima primjene procjenitelja pro-
porcije osnovnog skupa (7)? Odgovor obvezatno obrazloZite.

. U jednostavni slu¢ajni uzorak izabrano je 40 ucenika zavrsnih razreda srednjih

Skola jednoga grada, kojih je ukupno 1 856, kako bi se procijenila proporcija svih
ucenika zavrsnih razreda koji su pusaci (puse 10 i vise cigareta na dan). Od uku-
pnog broja ucenika izabranih u uzorak, njih 15 su pusaci. (a) Procijenite brojem i
95 % intervalom proporciju pusaca zavrsnih razreda srednjih $kola danoga gra-
da. (b) Sto se moze reci o preciznosti procjene? (c) Na koji se nacin moze pove-
Cati preciznost procjene?

. Podru¢nom uredu upuceno je 43 696 poreznih prijava za 1999. godinu. S pomo-

C¢u sluc¢ajnog uzorka procjenjuje se proporcija neispravnih prijava. U slu¢ajnom
uzorku 450 prijava njih 90 je neispravno. Procijenite brojem i 90 % intervalom
proporciju neispravno popunjenih poreznih prijava.

. Kako se odreduje veli¢ina jednostavnoga slu¢ajnog uzorka iz kona¢nog skupa

za intervalnu procjenu proporcije?

(a) Ako se u procjeni tolerira odstupanje od proporcije osnovnog skupa veli¢ine
d, a procjenjuje se na razini povjerenja kojoj odgovara koeficijent povjerenja z,
veli¢ina d jednaka je d = zo ;,, odnosno:

d:Z ﬂ(—N_n) .

n\ n-1
U prethodnom izrazu p je nepoznata vrijednost proporcije, Cija se vrijednost radi
odredivanja veli¢ine uzorka prosuduje na temelju poznavanja pojave. U najne-
povoljnijem slu¢aju uzima se da je p = 0.5, kada je produkt pg najvedi. Veli¢ina
uzorka n jest rjeSenje navedene jednadzZbe, to jest:
Nz’pq
n=—3 2 '
d*(N-1)+2z’pq

~
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Ako je rije¢ o uzorku iz beskonacne populacije ili je n manji od 5 % od N, veli¢ina
uzorka odreduje se izrazom:

e

(b) S pomocu jednostavnoga slu¢ajnog uzorka procjenjuje se proporcija kuc¢an-

stava jednoga grada ¢iji ¢lanovi redovito citaju dnevnik Jutarnje novine. Koliko

e se kucanstava izabrati u jednostavni slu¢ajni uzorak od njih 2 695 ako se tole-

rira odstupanje od nepoznate proporcije osnovnog skupa od 0.05 (5 %) kuna, a

procjenjuje na razini povjerenja 90 %? (Uputa: pretpostavite da je p =g =0.5).
9. Protumacite sadrZaj sljedeceq ispisa obradbe programskom potporom.

Interval procjene proporcije populacije (veliki uzorci)

Velicina uzorka 256
Broj elemenata s danim modalitetom................ 121
Empirijska proporcija 0.4732
Standardna pogreska proporcije........cceeeecurcense 0.03121
Teorijska vrijednost normalne distribucije........ 1.960

Interval procjene proporcije populacije (veliki uzorci) (95.00 %):
(0.4121..... 0.5344)
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Testiranje hipoteze o pretpostavljenoj sredini i
proporciji osnovnog skupa

Medu temeljnim postupcima u sklopu metode uzoraka su oni o ispitivanju
pretpostavki (hipoteza) o osobitostima jednoga ili vise osnovnih skupova (po-
pulacija). O prirodi statistickih testova vec je bilo rijeci. Tako smo istaknuli da
se oni odnose na tvrdnje o veli¢ini parametra ili obliku rasporeda jednoga ili
vise osnovnih skupova. Ispitivati se mogu razlic¢ite pretpostavke. Ovdje ce se
predoditi najprije najjednostavniji test o pretpostavljenoj sredini osnovnog sku-
pa, a zatim test o pretpostavljenoj proporciji osnovnog skupa.

Testiranje hipoteze o pretpostavljenoj sredini osnovnog
skupa

Svaki postupak ispitivanja statistickih hipoteza pociva na dvjema tvrdnjama koje
su sadrzajno u suprotnosti. Tvrdnje su navedene u nultoj i alternativnoj pret-
postavci. Postupkom testiranja s pomoc¢u podataka iz uzorka donosi se odluka
o tome moze li se prihvatiti nulta pretpostavka kao istinita ili se ona odbacuje.

Postupak testiranja o pretpostavljenoj aritmetickoj sredini osnovnog skupa
s pomocu sluc¢ajnog uzorka provodi se u sljede¢im koracima.

POSTUPAKTESTIRANIJA. (1) odredivanje nulte i alternativne pretpostav-
ke, (2) utvrdivanje razine znacajnosti (pogreske tipa I, vjerojatnosti odba-
civanja istinite nulte hipoteze), (3) izracunavanje veli¢ina s pomocu kojih
se donosi odluka (granica, odnosno granice prihvacanja nulte hipoteze
ili druge odgovarajuce veli¢ine), (4) donosenje odluke.

(1) Pretpostavke o veli¢ini aritmeticke sredine osnovnog skupa su ove: ari-
tmeticka sredina osnovnog skupa jednaka je pretpostavljenoj vrijednosti, koju
¢emo oznaditi s H, (nulta pretpostavka); aritmeticka sredina osnovnog sku-
pa razlikuje se od pretpostavljene vrijednosti ( /, alternativna pretpostavka).
Simbolicki:

Hy..nu=Wo;Hy . h#U,.

Ovaj test naziva se dvosmjernim testom o pretpostavljenoj aritmetickoj
sredini osnovnog skupa.* To je stoga §to alternativna pretpostavka sadrzava
tvrdnju da sredina osnovnog skupa moze biti ve¢a i manja od , .

Prije smo naveli zadatak ispitivanja pretpostavke o prosje¢noj starosti po-
tro$aca napitka. Pretpostavlja se da je prosjec¢na starost 30 godina, to jest
U, =30, pa e test o toj tvrdnji pocivati na ovim hipotezama:

Hy...u=30;H,...u#30.

(2) Slijedi odredivanje razine znacajnosti. Razinu znacajnosti opisali smo
kao vjerojatnost neprihvacanja istinite nulte hipoteze, odnosno pogresku tipa
I. Uobicajeno se uzima da je ta vjerojatnost 0.01, 0.05, 0.10 ili postotno izra-
zena 1 %, 5 %, 10 %. Njezina se veli¢ina odreduje od slucaja do slucaja i dio je
plana provodenja testa.

' Ima i drugih oblika hipoteza o pretpostavljenoj sredini, ali o njima ovdje nece biti rije¢i.

~
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(3) Da bismo bolje razumjeli prethodni korak i na¢in odlucivanja, potrebno
je imati na umu da se testiranje provodi na temelju jednoga slu¢ajnog uzorka.
Kako smo pokazali, iz kona¢nog skupa N jedinica sa sredinom u, moguce je
izabrati onoliko razli¢itih uzoraka veli¢ine # jedinica koliko ima kombinaci-
ja. Sredine uzoraka razlikuju se medusobno jer se odnose na razli¢ite uzorke.
Uredimo li sve sredine, do¢i ¢emo do distribucije sredina uzoraka. Ako je ri-
je¢ o velikom uzorku, distribucija ¢e biti priblizno oblika normalne distribu-
cije sa sredinom p, i standardnom devijacijom koja se naziva standardnom
pogreskom sredine o; . Ta se standardna pogreska odreduje na isti nac¢in kao
i pogreska procjene sredine. Buduci da se test oslanja na slu¢ajni uzorak, nor-
malna distribucija ima svojstva distribucije vjerojatnosti.

U postupku testiranja pretpostavit ¢e se da je nulta hipoteza istinita, to jest
da joj je sredina p, . Koriste¢i se vrijednos¢u pretpostavljene sredine, podat-
ke iz uzorka i svojstva normalne distribucije moguce je odrediti granice unu-
tar kojih se s odabranom vjerojatno$¢u moze na¢i aritmeticka sredina uzorka.

GRANICE PRIHVACANJA NULTE HIPOTEZE o pretpostavljenoj vrijedno-
sti aritmeticke sredine osnovnog skupa s pomocu velikoga jednostavno-
ga slucajnog uzorka jesu:

(9) Uy —2z0. <X < Uy+z0.

Navedene granice razdvajaju podrudje prihvac¢anja od podrudja neprihvacanja
nulte pretpostavke. u, je pretpostavljena aritmeticka sredina osnovnog skupa,
o je standardna pogreska sredine. z je koeficijent koji govori koliko je naj-
vece dopusteno odstupanje aritmeticke sredine uzorka x od pretpostavljene
sredine u, izrazeno u jedinicama standardne pogreske sredine. Koeficijent je
ovisan o razini znacajnosti pa se i naziva koeficijentom znacajnosti. Odreduje
se s pomocu tablica povrsina normalne distribucije, odnosno odgovaraju¢im
ra¢unalnim programom. Granice prihvac¢anja nulte hipoteze za odabrane ra-
zine znacajnosti prikazane su u tablici.

Razina znacajnosti (vjerojatnost | Teorijske vrijednosti Granice prihvacanja
odbacivanja istinite hipoteze) koeficijenta z nulte pretpostavke
0.32 +1 Hg—O0:<X<[ly+05
0.10 +1.65 Ho=1.65 05 <¥<fly+1.65 O
0.05 +2 Ly —20-<X<lly+20-
0.01 +2.58 Ly —2.580 <X < [, +2.58 0~

(4) Odluka se donosi s pomocu testovne veli¢ine. Testovna veli¢ina jest ari-
tmetic¢ka sredina uzorka x .
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NULTA HIPOTEZA PRIHVACA SE na danoj razini zna¢ajnosti ako se ari-
tmeticka sredina uzorka x nalazi unutar granica prihvacanja nulte hipo-
teza, a ne prihvaca ako je sredina uzorka veca od donje ili manja od gor-
nje granice prihvacanja nulte hipoteze.

Postupak donosenja odluke provodi se i usporedbom standardiziranog od-
stupanja sredine uzorka od pretpostavljene sredine osnovnog skupa i teorij-
ske vrijednosti koeficijenta z. Oba nacina dovode do istog rezultata. Testovna
veli¢ina z* je odstupanje sredine uzorka od pretpostavljene sredine osnovnog
skupa izrazeno u jedinicama standardne pogreske." Odluka je sljedeca.

TESTOVNA VELICINA definira se izrazom:

(10) Z*:M_

X

Nulta pretpostavka prihvaca se na danoj razini znacajnosti ako je z¥ omjer

prema apsolutnoj vrijednosti manji od z, to jest ako je |z*|< z. Nulta pret-
postavka ne prihvaca se ako je z¥ omjer prema apsolutnoj vrijednosti vedi

od vrijednosti z, to jest ako je ‘z*‘ >z.

U koraku (1) naveli smo hipoteze o pretpostavljenoj sredini potrosaca. Nul-
ta hipoteza sadrzava tvrdnju da je prosjecna starost potrosaca 30 godina, od-
nosno i, = 30.

PRIMJER 6.

Test (1) H,...u=30;H,....u % 30 provodi se razini znacajnosti 5 %, kojoj odgovara
koeficijent znacajnosti z = 2. (2) Sa svrhom provodenja testa izabran je slucajni
uzorak 265 potrosaca. U uzorak je izabrano manje od 5 % potrosaca. Na temelju

podataka iz uzorka izracunana je prosjecna starost potrosaca u uzorku x =28.9
godina. Procijenjena je i standardna devijacija osnovnog skupa ¢ = 5.2 godine.

(3) Granice prihvacanja nulte hipoteze (razina znacajnosti 5 %) jesu:
Uy—20_<X<U,+20-.

U navedenom izrazu U, =30, a standardnu pogresku sredine o ; valja izracuna-
ti. Standardna pogreska sredine jest:

b

Il
S
x

" Tre¢i nacin zaklju¢ivanja o ishodu testa temelji se na usporedbi razine znacajnosti, koju ¢emo
oznaditi s a 1 razine znacajnosti izracunane s pomocu z* i povrsina ispod normalne krivulje. Ra-
zina znac¢ajnosti o utvrduje se u nacrtu testa. Izracunana razina znacajnosti naziva se p-vrijed-
nost (p-value, significance) 1 temelji se na rezultatima iz uzorka. Nacin odlucivanja je ovaj: ako je
o > p-vrijednost, prihvaca se nulta hipoteza. Kada je o < p-vrijednost, nulta hipoteza se ne prihvaca.
Sva tri nacina zaklju¢ivanja dovode do istog rezultata. Kada se navodi da je p <0.01 ili p << 0.01,
to upucuje na odbacivanje nulte hipoteze.
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Kako je u uzorak izabrano iz osnovnog skupa manje od 5 % jedinica, faktor

N—-n
N —1 moze se zanemariti, odnosno uzeti da je priblizno jednak jedan. Stan-
dardna pogreska sredine jest:

0.=9 - 32 & _031943,

Yo 265

a granice prihvacanja nulte hipoteze:

30-2:0.31943 < X < 30+2:0.31943,

to jest:
294 < X < 30.6.

(4) Odluka je ova: aritmeticka sredina uzorka je X =28.9 i ne pada u podrugje
prihvacanja nulte pretpostavke. Prema tome, na danoj razini znacajnosti ne pri-
hvaca se pretpostavka da je uzorak izabran iz skupa sa sredinom 30. Drugim ri-
jecima, na temelju rezultata uzorka ne prihvaca se pretpostavka da je prosje¢na
starost potrosaca 30 godina.

Do iste se odluke dolazi primjenom z testa. Ako je nulta hipoteza istinita, a test
se provodi na danoj razini znacajnosti, aritmeticka sredina uzorka moze odstu-
piti od pretpostavljene sredine za najvise £2 standardne pogreske. Testovna
veli¢ina jest:

g FoHy 289-30 . ...
o. 031943

Aritmeticka sredina uzorka odstupa od pretpostavljene sredine za -3.44 stan-
dardne pogreske. Ako je nulta pretpostavka istinita, najvece dopusteno odstu-
panje je -2, sto upucuje na neprihvacanje nulte pretpostavke. Prema tome, na
temelju rezultata uzorka ne prihvaca se pretpostavka da je prosjecna starost
potrosaca 30 godina.

6
26 z

podrucje prihvacanja
alternativne hipoteze

t t
. . (=3 T.
344 —1.96 o I'I E
podrucje pribvacanja podrucje pribvacanja nulte hipoteze [

alternativne hipoteze

Slika 3. Dvosmyjerni test o pretpostavljenoj sredini osnovnog skupa (veliki uzorak)
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Jeli prihvacena tvrdnja koja je ishod statistickog testa doista istinita? Buduci
da se zakljucak o pretpostavkama donosi s pomocu dijela podataka, kako smo
ve¢ nekoliko puta naveli, u zakljuc¢ivanju je moguce pogrijesiti. Moguce je da
je uzorak izabran iz skupa s aritmetickom sredinom u, = 30 premda smo na
temelju rezultata iz uzorka zakljucili suprotno. Pogreska takve vrste govori o
neprihvacanju istinite nulte pretpostavke i ona je izrazena u obliku razine zna-
¢ajnosti. U primjeru razina znacajnosti je 0.05, odnosno 5 %. To znaci da bi od
ukupnog broja intervala prihvac¢anja nulte hipoteze, kojih ima koliko i razlici-
tih uzoraka, njih 5 % ne bi sadrzavalo aritmeticku sredinu uzorka.

Uzmimo sada da je aritmeticka sredina slu¢ajnog uzorka x = 30.2. Prema
opisanom pravilu zakljuc¢ivanja, prihvatili bismo pretpostavku da uzorak po-
tjece iz skupa potrosaca s prosje¢nom starosti 30 godina. No uzorak s navede-
nom sredinom i istom pogreskom sredine mogao je potjecati iz skupa sa sre-
dinom jednakom 32 godine. Prihvac¢ajuci nultu pretpostavku kao istinitu, a
ona je lazna, pocinili smo pogresku tipa II. U postupku testiranja pretpostavki
izracunava se vjerojatnost pojavljivanja te pogreske.

Kao $to proizlazi iz dosad recenoga, zakljuc¢ak u postupku testiranja stati-
sticke hipoteze ima obiljezje suda koji je vjerojatno istinit. O tome valja voditi
racuna pri tumacenju rezultata testa.

Uzmimo jo$ jedan primjer testiranja pretpostavke o pretpostavljenoj sredi-
ni osnovnog skupa.

PRIMJER 7.

Mesna pasteta tvrtke GAMA u plastiécnom ovitku ima deklariranu prosje¢nu ne-
totezinu 5 dag, odnosno 50 g. Radi provjere teZine proizvoda iz posiljke 10 000
komada izabran je slucajni uzorak 50 ovitaka. Mjerenjem tezine dobivene su
sljedece vrijednosti (u gramima).

| 54 | 50 | 48 | 49 [ 48 [ 48 [ 52 [ 50 | 48 | 49
[ 50 [ 50 | 50 | 53 | 50| 4 [ 53] 50| 51 [ 4|

| 48 | 46 | 50 | 50 | 52 | s0 | s0 | 48 | 48 | 51 |
51| 51 | s2 | 5o | 51 | 53
Moze li se prihvatiti pretpostavka da je prosje¢na neto-tezina proizvoda u po-
Siljci 50 grama? Razina znacajnosti je 5 %.

(1) Nulta pretpostavka jest da je prosjec¢na neto-tezina proizvoda u posiljci 50 g,
a alternativna da je prosjec¢na tezZina proizvoda u posiljci razli¢ita od 50 g. Pret-

postavljena je sredina 1, = 50. Simbolicki, hipoteze su:

Hy...;t=50;H,...u#50.

(2) Razina znacajnosti je 5 %, odnosno vjerojatnost odbacivanja istinite nulte hi-
poteze je 0.05. Toj razini znacajnosti odgovara koeficijent znacajnosti z= 2. Uzo-
rak je velik jer broji vise od 30 elemenata.

(3) Odlucivanje o nultoj pretpostavci je na temelju granica

Uo =20+ <X < Uy+205 itestovne velicine. Bududi da standardna devijacija

~
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osnovnog skupa nije poznata, procijenit ¢e se kako bi se izracunala standardna
pogreska sredine. Testovna velic¢ina je aritmeticka sredina uzorka, to jest prosjec-
na teZina proizvoda u uzorku.

Aritmeticka sredina uzorka jest:

1<, 54+50+48+---+50

X , X =49.86,
ns 50

2493°

, 0=1.86274

50-1

Racunanje standardne pogreske sredine polazi od ovih veli¢ina: N = 10 000,
n=>50, 6 =1.86274 . Standardna pogreska sredine jest:

s /N—n:1.86274 /10000—501‘3}:0_26278.
JnVN=1 50 \ 100001

Granice prihvacanja nulte pretpostavke (razina znacajnosti 5 %) su:

Ho—205<X<Uy+205,to0jest:
50—-2-0.26278<x<50+2-0.26278,
odnosno:

49.47444 < X <50.52556.

Odluku je moguce donijeti i s pomocu z-omjera, koji je:

. _X—Hy _4986-50 .

z = ,Z =—0.53.
(o8 0.26278

(4) Odluka je ova: aritmeticka sredina uzorka (49.86) veca je od donje granice pri-
hvacanja nulte hipoteze (49.47444), manja od gornje granice (50.52556), to jest
sredina uzorka pada u podrucje prihvacanja nulte hipoteze.

Isti je zakljucak i s pomocu z-omjera. Sredina uzorka odstupa od pretpostavlje-
ne sredine za —0.53 standardne pogreske. Nulta se pretpostavka prihvaca ako je
izracunani omjer u intervalu £2. Vrijednost izracunanog omjera nalazi se unutar
spomenutog intervala pa se prihvaca nulta pretpostavka.

Prihvacajuci nultu pretpostavku, prihvaca se (uz danu razinu znacajnosti) tvrd-
nja da je prosjecna tezina proizvoda u posiljci 50 g, to jest da je u skladu s de-
klariranom tezinom.
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PITANJA | ZADATCI

1. Od Cega se sastoji ispitivanje statistickih hipoteza? Opisite korake ispitivanja hi-
poteze o pretpostavljenoj sredini osnovnog skupa s pomocu velikoga jedno-
stavnoga slucajnog uzorka.

2, Kako se naziva interval ,—z05; < X < l4y +z0 5 ? Objasnite znacenje svakog sim-
bola. Na koji se nacin donosi odluka u postupku testiranja s pomocu navedenog
intervala?

~

*_X—Ho

3. Dan je sljedeci omjer: : o; .Objasnite znacenje svakog simbola u nave-
denom izrazu. Za koje se svrhe rabi i na koji nacin? Jesu li rezultati postupka
odlucivanja s pomocu intervala u prethodnom zadatku i ovog omjera jednaki?

4. Usporedite intervale: (1) log =205 <X <U+205i(2) X—z05; < )l <X+ 20 ;. Obja-
snite njihove sadrzaje, razlike i sli¢nosti.

5.Dane su ove veli¢ine: N= 15 879, n =225, x = 98,0 =15 . Testirajte ove hipoteze:
Hy...0 =100; H,....u # 100. Razina znacajnosti je 5 %. Objasnite odluku. U postup-
ku se koristite obama nacinima donosenje odluke o ishodu testa.

6. 1z osnovnog skupa od 6 000 jedinica izabran je jednostavni slu¢ajni uzo-
rgk 64jec;|jnice. Na temelju vrijednosti iz uzorka dobivene su ove veli¢ine:

;széz'g'gn(xi‘y)l:g'“ . Moze li se prihvatiti pretpostavka da je uzorak iza-
bran iz osnovnog skupa sa sredinom koja je jednaka 1.1? Testirati na razini
5% 1 % znacajnosti. Odluku donesite s pomocu granica prihvacanja nulte hi-
poteze i izra¢unanoga odgovaraju¢eg omjera.

7. Zracni prijevoznik TRANS-AIR s pomocu uzorka ispituje prosjecnu tezini prtlja-
ge putnika na liniji AB200. U uzorku prtljage 70 putnika zabiljeZena je sljedeca
teZina prtljage.

Moze li se prihvatiti pretpostavka da je prosjecna tezina prtljage svih
putnika na liniji AB200 jednaka 20 kg? Testirati na razini 5 % znacajnosti.
Pri racunanju standardne pogreske sredine zanemarite faktor korekcije

70 70
za konaéne skupove. 2, X; =1402.8,) x; =28417.7
i=1 i=1

8. Protumacite sljedeci ispis obradbe programskom potporom:
Test o pretpostavljenoj sredini populacije

Varijabla : prodaja

Velic¢ina uzorka 125
Aritmeticka sredina uzorka 46.853
Procjena standardne devijacije populacije......... 25.659

Standardna pogreska sredine 2,295
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Pretpostavljena sredina populacije.......c.ccee0cceeee.. ~ 50.000

Razina signifikantnosti 0.05000
Teorijska vrijednost normalne distribucije........ 1.960
Empirijski z-omjer. -1.371

Hipoteze:
Nulta hipoteza.........ccccu.. Sredina populacije = 50.000
Alternativna hipoteza.....  Sredina populacije <> 50.000

Odluka - Nadvije granice:

Na danoj razini signifikantnosti prihvaca se nulta hipoteza.

Testiranje hipoteze o pretpostavljenoj proporciji
osnovnog skupa

Postupak ispitivanja pretpostavke o proporciji osnovnog skupa sli¢an je po-
stupku ispitivanja pretpostavke o pretpostavljenoj vrijednosti aritmeticke sre-
dine osnovnog skupa. Razmotrit ¢e se samo slucaj kada se testiranje provodi s
pomocu velikog uzorka. Postupak se takoder provodi u ovim koracima:

(1) odredivanje nulte i alternativne hipoteze, (2) utvrdivanje razine znacajnosti
(pogreske tipa I., vjerojatnosti odbacivanja istinite nulte hipoteze), (3) izra¢una-
vanje veli¢ina s pomocu kojih se donosi odluka (granica odnosno granice pri-
hvacanja nulte hipoteze ili druge odgovarajuce velic¢ine), (4) dono$enje odluke.

(1) Pretpostavke o veli¢ini proporcije osnovnog skupa su ove: proporcija
osnovnog skupa jednaka je pretpostavljenoj vrijednosti, koju ¢emo oznaciti
s p, (nulta pretpostavka); proporcija osnovnog skupa razlikuje se od pretpo-
stavljene vrijednosti (alternativna pretpostavka). Simbolicki:

Ovaj test naziva se dvosmjernim testom o pretpostavljenoj proporciji osnovnog
skupa.

(2) Slijedi odredivanje razine znacajnosti. Razinu znacajnosti opisali smo
kao vjerojatnost neprihvacanja istinite nulte hipoteze, odnosno pogresku tipa
I. Uobic¢ajeno se uzima da je ta vjerojatnost 0.01,0.05,0.10 ili postotno izraze-
na 1 %, 5 %, 10 %.

(3) U postupku testiranja pretpostavit ¢e se da je nulta hipoteza istinita,
to jest da joj je proporcija skupa p, . Koristec¢i se vrijedno$¢u pretpostavljene
proporcije, podatcim iz uzorka i svojstvima normalne distribucije, moguce je
odrediti granice unutar kojih se s odabranom vjerojatnosti moze naci propor-
cija uzorka izabranoga iz skupa s pretpostavljenom proporcijom.
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GRANICE PRIHVACANJA NULTE HIPOTEZE o pretpostavljenoj vrijed-
nosti proporcije osnovnog skupa s pomocu velikoga jednostavnoga slu-
¢ajnog uzorka jesu:

pO—ZO'i,<p<p0+zC7ﬁ.

(11)

Standardna pogreska u navedenom izrazu jest:

(12) o - &(M)
P n \N-1

Navedene granice razdvajaju podrucje prihvacanja od podrucja neprihvaca-
nja nulte hipoteze. p, je pretpostavljena proporcija osnovnog skupa, o ; je
standardna pogreska proporcije. z je koeficijent koji govori koliko je najvece
dopusteno odstupanje proporcije uzorka p od pretpostavljene proporcije p,
izrazeno u jedinicama standardne pogreske proporcije. Koeficijent je ovisan
o razini znacajnosti. Granice prihvacanja nulte hipoteze za odabrane razine
znacajnosti i test s pomocu velikog uzorka prikazane su u tablici.

Razina znacajnosti Teorijske Granice prihvacanja
(vjerojatnost vrijednosti nulte pretpostavke
odbacivanja istinite koeficijenta z
pretpostavke)
0.32 +1 p0_0ﬁ<ﬁ<p0+o-f7
010 i165 p0_1.650-1“7<]§<p0+1.650-13
0.05 +) p0—26ﬁ<f)<p0+20'ﬁ
0.01 +2.58 Po—2.580, < p<p,+2.580,

Postupak donosenja odluke provodi se i usporedbom standardiziranog odstu-
panja proporcije uzorka od pretpostavljene proporcije osnovnog skupa i teorij-

P~ P Testovna

ske vrijednosti koeficijenta z. Testovna veli¢ina jest omjer: z° =
veli¢ina z* je odstupanje proporcije uzorka od pretpostavljene propporcije 0Snov-

nog skupa izrazeno u jedinicama standardne pogreske.”> Odluka je sljedeca.

"> Tre¢i nadin zaklju¢ivanja o ishodu testa temelji se na usporedbi razine znacajnosti, koju ¢emo
oznaciti s a, 1 razine znacajnosti izracunane s pomocu z* i povr§ina ispod normalne krivulje. Ra-
zina znacajnosti o utvrduje se u nacrtu testa. [zraCunana razina znacajnosti naziva se p-vrijednoscu
(p-value) ili ,,izraCunanom razinom znacajnosti” (significance) i temelji se na rezultatima iz uzorka.
Nacin odluc¢ivanja je ovaj: ako je oo > p-vrijednost, prihvaéa se nulta hipoteza. Kada je o < p-vri-
Jednost, nulta hipoteza se ne prihvaca. Sva tri nacina zaklju¢ivanja dovode do istog rezultata.

~
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NULTA PRETPOSTAVKA SE PRIHVACA na danoj razini znacajnosti ako

je z* omjer prema apsolutnoj vrijednosti manji od z, to jest ako je ‘z*|< z.
Nulta pretpostavka ne prihvaca se ako je z* omjer prema apsolutnoj vri-

jednosti vedi od vrijednosti z, to jest ako je ‘z*‘ >z.

Postupak testiranja hipoteze o pretpostavljenoj proporciji ilustrirat ¢emo
jednim primjerom.

PRIMJER 8.

Pretpostavlja se da od 35 928 kucanstava jedne regije njih 75 % posjeduje pe-
rilicu za rublje. U slu¢ajnom uzorku 1 000 kucanstava ustanovljeno je da 765
kucanstava posjeduje perilicu. MozZe li se prihvatiti navedena pretpostavka na
razini 5 % znacajnosti?

U ovom primjeru dane su sljedece veli¢ine: N = 35 928, n =1 000, m = 765,

p= M 765 p =0.765, pretpostavljena proporcija po= 0.75.
n 1000

(1) Nulta pretpostavka jest: proporcija ku¢anstava koja posjeduju perilicu jest
75 %, odnosno proporcija tih ku¢anstava je 0.75. Alternativna je pretpostavaka
da se proporcija takvih kucanstava razlikuje od 0.75. Pretpostavljena proporcija
po= 0.75. Simbolic¢ki, pretpostavke su:

Hy...p=0.75;H,...p #0.75 .

(2) Razina znacajnosti je 5 %, odnosno vjerojatnost odbacivanja istinite nulte
hipoteze je 0.05. Toj razini znacajnosti odgovara koeficijent znacajnosti z= 2.

(3) Odlucivanje o nultoj hipotezi je na temelju granica p, — 20 ;, < P<po+ 20,
i testovne velicine. Racunanje standardne pogreske proporcije polazi od ovih ve-
licina: N= 35928, n =1 000, po= 0.75, go= 0.25. Standardna pogreska proporci-
je jest:

OA:\/quO N-n _ 0.75-0.25(35928—1000), PR
& n N-1 1000 35928 —1-1 P

Granice prihvacanja nulte hipoteze (razina znacajnosti 5 %) su:
Py —20,;<Pp<p,+20;,tojest
0.75-2-0.01350< p<0.75+2-0.01350,

odnosno:

0.723< p<0.777.

p—p, 0.765-0.75

Lz =1.11.
o, 0.01350

z-omjer je: Z =




Osnove metode uzoraka

(4) Odluka je ova: proporcija uzorka (0.765) veca je od donje granice prihva-
¢anja nulte hipoteze (0.723), manja od gornje granice (0.777), to jest proporcija
uzorka pada u podrucje prihvacanja nulte hipoteze.

Isti je zaklju¢ak i s pomocu z- omjera. Proporcija uzorka odstupa od pretpostav-
liene proporcije za 1.11 standardnih pogrjesaka. Nulta pretpostavka se prihvaca
ako je izracunani omjer u intervalu £2. Vrijednost izracunanog omjera nalazi se
unutar spomenutog intervala pa se prihvaca nulta hipoteza.

Prihvacajuci nultu hipotezu prihvaca se (uz danu razinu znacajnosti) pretpostav-
ka da je proporcija ku¢anstava koja posjeduju perilicu za rublje 0.75 (odnosno
75 % ). | ovaj rezultat valja prosudivati imajuci u vidu pogreske koje se pojavljuju
u postupcima ispitivanja pretpostavki s pomocu uzorka.

PITANJA | ZADATCI

1.

Opisite korake ispitivanja hipoteze o pretpostavljenoj proporciji osnovnog sku-
pa s pomocu velikoga jednostavnoga slucajnog uzorka.

2. (a) Kako se naziva interval p, —z0 , < p < p, + z0 ;? Objasnite znacenje svakog sim-

bola. Na koji se nacin donosi odluka u postupku testiranja s pomoc¢u navedenog

*_ )

. . . 7. . z = . . v . .
intervala? (b) Dan je sljede¢i omjer: c; - Objasnite znacenje svakog sim-
bola u navedenom izrazu. Kako se donosi odluka s pomocu navedenog omjera?

. Usporedite intervale: (1) Py =20 ; < P< py+20,i(2) p— 20, < p< p+20 .

Objasnite njihove sadrzaje, razlike i slicnosti.

. Dane su ove veli¢ine: N =7 892, n = 235, m = 115. Testirajte ove hipoteze:

H,..p=py:H,..p# p,, py =0.5. Razina znacajnosti je 5 %. Objasnite odlu-
ku. U postupku se koristite obama nacinima donosenja odluke o ishodu testa.

. Pretpostavlja se da je postotak pusaca medu ucenicima IV. razreda srednjih sko-

la 25 %. Radi ispitivanja navedene pretpostavke izabran je slu¢ajni uzorak 585
ucenika, medu kojima je 140 pusaca. U uzorak je izabrano manje od 5 % uceni-
ka. Moze li se prihvatiti navedena pretpostavka na razini 10 % znacajnosti? (Upu-

ta: pri ra¢unanju standardne pogreske proporcije zanemarite faktor (]]v\f_ 712 )).

.1z jedne posiljke 10 000 otvaraca limenki u uzorak je izabrano 2 % otvaraca. U

uzorku je pronadeno osam neispravnih otvaraca. Hoce kupac li prihvatiti posiljku
ako je ugovorom dopusten skart od 5 %? Razina znacajnosti je 5 %.

. Protumacite sljedeci ispis obradbe programskom potporom.

Test o pretpostavljenoj proporciji populacije (veliki uzorci)
Varijabla : potrosaci

Velic¢ina uzorka 535
Broj elemenata s danim modalitetom................ 302
Empirijska proporcija 0.5650
Standardna pogreska proporcije.......cccceeecseeneee 0.02160
Teorijska vrijednost normalne distribucije (2)... ~ 1.960
Razina signifikantnosti 0.05000
Empirijski z-omjer. 2,083

Empirijska razina signifikantnosti (p)........ccceee 0.03722

~




1. Uvod u osnovne statisticke metode

-

Hipoteze:
Nulta hipoteza............... Proporcija uzorka = 0.5200
Alternativna hipoteza... Proporcija uzorka <> 0.5200

O dluka - Na dvije granice:

Na danoj razini signifikantnosti prihvaca se alternativna hipoteza.




