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2. Statistika za poslovno analitiko

Dobrodosli v svetu poslovne statistike, kjer se podatki spremenijo v pomembne vpoglede, ki
usmerjajo odlocanje in odkrivajo skrite resnice. V tem iz€rpnem raziskovanju se podajamo na pot,
na kateri razkrivamo bistvene statisticne koncepte in tehnike, ki so osnova za temeljito analizo
poslovnih podatkov. Od razumevanja zapletenosti porazdelitev do uporabe testiranja hipotez in

oblikovanja intervalov zaupanja - vsako poglavje razkriva nov vidik statisticne pismenosti.

V sredisCu statisticne analize je normalna porazdelitev, krivulja v obliki zvona, ki je znacilna za
Stevilne pojave v naravi in Cloveskem vedenju. V tem delu se bomo poglobili v bistvo normalne
porazdelitve, razkrili njene lastnosti in pomen pri statisticnem sklepanju. Z vizualizacijami in primeri
iz resnicnega sveta osvetlimo vseprisotnost te temeljne porazdelitve in njeno viogo temeljnega

kamna statisti¢ne teorije.

Standardni odklon sluzi kot kompas v statisti¢ni pokrajini, ki nas vodi skozi spremenljivost, znacilno
za zbirke podatkov. V tem poglavju razc¢lenjujemo koncept standardnega odklona in razkrivamo
njegov pomen pri koli¢inskem opredeljevanju razprsenosti in ocenjevanju razsirjenosti podatkovnih
tock. Oborozeni z globljim razumevanjem standardnih odklonov boste samozavestno krmarili po

podatkih ter natan¢no prepoznavali vzorce in odstopanja.

Spremenljivke so gradniki statistiCcne analize, vsaka od njih pa ima posebne znacilnosti in posledice.
To poglavje pojasnjuje dihotomijo med zveznimi in diskretnimi spremenljivkami ter osvetljuje
njihovo vliogo pri modeliranju in razlagi podatkov. Z razumevanjem nians vrst spremenljivk boste

izkoristili celoten potencial statisticnih tehnik, prilagojenih razliénim podatkovnim strukturam.

Vzorna porazdelitev je temelj statistichega sklepanja, saj zapolnjuje vrzel med vzorcnimi
opazovaniji in populacijskimi parametri. V tem poglavju razkrivamo koncept vzoréne porazdelitve in
pojasnjujemo njen pomen pri podajanju verjetnostnih izjav o znacilnostih populacije. S konkretnimi
primeri boste razvili intuitivno razumevanje vioge porazdelitve vzoréenja pri zanesljivi statisticni

analizi.

Centralna mejna trditev je kljucni koncept v statistiki, ki nam pomaga razumeti negotovost. V tem
poglavju je na preprost nacin razlozen Centralni mejni teorem, ki pokaze, kako naredi vzorcne
sredine bolj predvidljive in pomaga pri preverjanju hipotez. Z razumevanjem tega koncepta boste

lahko iz podatkov potegnili smiselne zakljucke.
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Razumevanje testiranja hipotez je bistveno za sprejemanje odloCitev, ki temeljijo na podatkih. Z
njim lahko ugotovimo, ali so opazeni vzorci v podatkih smiselni ali zgolj posledica nakljucja. S
testiranjem hipotez lahko ocenimo predpostavke, primerjamo skupine in ocenimo statisticno
pomembnost rezultatov, zato je to pomembno orodje v znanstvenih raziskavah, poslovnih analizah

in na Stevilnih drugih podrogjih.

Rezultati Z in tabele Z sluZijo kot navigacijski pripomocki v morju standardne normalne porazdelitve
ter olajSajo standardizirane primerjave in izraCune verjetnosti. V tem poglavju so pojasnjene
zapletene znacilnosti Z-skupin, kar vam omogoca interpretacijo standardiziranih rezultatov in
uporabo Z-tabel za statisticno analizo. Z znanjem o Z-skupinah boste z gotovostjo in natancnostjo

krmarili po prostranstvih normalne porazdelitve.

Kadar so vzorci majhni ali standardni odkloni populacije neznani, so t-skupine in t-tabele
nepogresljiva orodja za statisti¢no analizo. To poglavje razkriva skrivnosti t-skupin in vas vodi skozi
njihov izracun in interpretacijo s pomocjo t-tabel. Oborozeni s tem znanjem boste spretno krmarili

po niansah t-distribucij in si zagotovili zanesljivo sklepanje v razli¢nih statisticnih scenarijih.

Normalna in t-distribucija sta stebra teorije verjetnosti, vsaka od njiju pa ima edinstvene znacilnosti
in uporabo. V tem poglavju pojasnjujemo razlike med tema porazdelitvama in vam omogocamo,
da prepoznate, kdaj uporabiti vsako od njiju pri statisticni analizi. S prakticnimi primeri in
primerjalnimi analizami boste razvili podrobno razumevanje normalnih in t-razdelitev ter tako

obogatili svoje statisticno orodje.

Intervali zaupanja omogocajo vpogled v negotovost, ki spremlja populacijske parametre, in nam
omogocajo koli¢insko opredelitev natancnosti ocen. V tem poglavju raziskujemo oblikovanje
intervalov zaupanja za sredine in deleze ter razkrivamo metodologijo in razlago teh bistvenih
statisticnih orodij. Z obvladovanjem intervalov zaupanja boste pregledno in strogo izrazili

negotovost, ki je nelocljivo povezana z vasimi ugotovitvami.

Ceprav p-vrednosti omogodajo statisti¢no sklepanje, lahko njihova napacna razlaga privede do
napacnih sklepov in napacnih odloCitev. V tem poglavju so obravnavane morebitne pasti
prevelikega zanasanja na p-vrednosti, pri cemer je poudarjen pomen konteksta in velikosti ucinka
pri statisti¢ni analizi. S kriticnim pregledom in prakti¢nimi spoznanji boste previdno krmarili po

zapletenosti p-vrednosti in tako zagotovili celovitost svojih statisticnih zakljuckov.

Na teh straneh se skrivajo kljuci za razvozlavanje skrivnosti statisticne analize, ki vam omogocajo,

da se samozavestno in natancno orientirate po zapletenih podatkih. Ko se bomo skupaj podali na
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to potovanje, naj bo radovednost nas kompas, poizvedovanje pa nasa vodilna Iu¢, ki nam bo

osvetljevala pot do globljega razumevanja in uporabnih vpogledov.
2.1 Normalna porazdelitev

V sredisCu statistiCne analize je normalna porazdelitev, vseprisotna verjetnostna
porazdelitev, ki sluzi kot merilo za Stevilne statisticne tehnike. Spoznali bomo
njene znacilnosti, simetrino krivuljo v obliki zvona in njen pomen za

razumevanje porazdelitve podatkov.

Normalna porazdelitev se uporablia na razlicnih podrocjih, vklju¢no s financami, psihologijo,
inzeniringom in biologijo. Normalna porazdelitev je vsestransko orodje za analizo in razlago

podatkov, od modeliranja borznih tecajev do razumevanja porazdelitve Cloveske viSine.

V tem poglavju se bomo poglobili v matematicne lastnosti normalne porazdelitve in raziskali, kako
izraCunati verjetnosti, percentile in z-rezultate. Poleg tega bomo obravnavali prakti¢ne tehnike za
vizualizacijo in interpretacijo normalne porazdelitve z uporabo histogramov, diagramov gostote in

kumulativnih porazdelitvenih funkcij.

Ob koncu tega poglavja boste dobro spoznali normalno porazdelitev in njen pomen v statisticni
analizi. OboroZeni s tem znanjem boste dobro opremljeni za reSevanje naprednejsih statisti¢nih
konceptov in njihovo uporabo v realnih podatkovnih nizih. Skupaj se podajmo na to potovanje, da

razvozlamo skrivnosti normalne porazdelitve.

Normalna porazdelitev, znana tudi kot Gaussova porazdelitev ali krivulja zvona, kaZe simetri¢cno
porazdelitev podatkov brez posevnosti. Ce podatke nariSemo na graf, tvorijo krivuljo v obliki zvona,
pri Cemer je vecina vrednosti zbranih okoli sredis¢a in se z oddaljevanjem od njega zmanijsuje.
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Slika 2.1 Primer Gaussove porazdelitve ali zvonaste krivulje.
Razlicne spremenljivke v naravoslovju in druzboslovju imajo obicajno normalno porazdelitev ali
njen priblizek. Primeri so viSina, porodna teza, bralne sposobnosti, zadovoljstvo na delovhem mestu
in rezultati mature. Zaradi razSirjenosti normalno porazdeljenih spremenljivk so Stevilni statisticni
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testi prilagojeni taksnim populacijam. Spretno razumevanje znacilnosti normalnih porazdelitev
posameznikom omogoca uporabo inferencne statistike za primerjavo skupin in izdelavo ocen

populacije iz vzorcev.

Normalne porazdelitve imajo klju¢ne znacilnosti, ki jih zlahka opazimo v grafih:

o Povprecje, mediana in nacin so popolnoma enaki.

o Porazdelitev je simetri¢na glede na srednjo vrednost - polovica vrednosti
je pod srednjo vrednostjo, polovica pa nad srednjo vrednostjo.

o Porazdelitev lahko opiSemo z dvema vrednostma: srednjo vrednostjo in

standardnim odklonom.
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Slika 2.2 Normalna porazdelitev z razlicnimi srednjimi vrednostmi in z razlicnimi odstopanji.

Srednja vrednost sluzi kot lokacijski parameter, ki doloca srediS¢e vrha krivulje. S prilagajanjem
sredine se krivulja ustrezno premakne: z njenim povecanjem se krivulja premakne v desno, z
njenim zmanjsanjem pa v levo. Medtem standardni odklon deluje kot parameter obsega in vpliva

na razpon ali Sirino krivulje.

Standardni odklon raztegne ali stisne krivuljo. Majhen standardni odklon povzroci ozko krivuljo,

velik standardni odklon pa Siroko krivuljo.
2.2 Empiricno pravilo
Empiri¢no pravilo, znano tudi kot pravilo 68-95-99,7, omogoca vpogled v
porazdelitev vrednosti znotraj normalne porazdelitve:
e Priblizno 68 % vrednosti je znotraj 1 standardnega odklona od povprecja.

o Priblizno 95 % vrednosti je znotraj 2 standardnih odklonov od povprecja.

e Priblizno 99,7 % vrednosti je znotraj 3 standardnih odklonov od povprecja.
-
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Razmislite na primer o scenariju, v katerem so zbrani rezultati izpitov SAT, ki so jih dosegli u¢enci
na novem tecaju za pripravo na izpite, in podatki ustrezajo normalni porazdelitvi s povprecnim
rezultatom (M) 1150 in standardnim odklonom (SD) 150.

Z uporabo empiricnega pravila dobimo naslednja spoznanja:

e Priblizno 68 % rezultatov je v razponu od 1000 do 1300, kar ustreza enemu standardnemu

odklonu nad in pod povprecjem.

e Priblizno 95 % rezultatov je v razponu od 850 do 1450, kar pomeni 2 standardna odklona

nad in pod povprecjem.

e Skoraj vsi rezultati, priblizno 99,7 % so v razponu od 700 do 1600 tock, kar vkljuCuje 3
standardne odklone nad in pod povprecjem.

L.rﬁ.ng the empirical rule In a normal distribution
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Slika 2.3 Empiricno pravilo v normalni porazdelitvi.

Empiri¢no pravilo je hitra metoda za ocenjevanje podatkov, ki omogoca odkrivanje odstopanj ali
izjemnih vrednosti, ki odstopajo od pri¢akovanega vzorca. V primerih, ko podatki iz majhnih vzorcev
znatno odstopajo od tega vzorca, so lahko primernejse alternativne porazdelitve, kot je t-razdelitev.

Dolocitev porazdelitve spremenljivke omogoca uporabo ustreznih statisti¢nih testov.
2.3 Formula normalne krivulje

Za konstruiranje normalne krivulje na podlagi dane srednje vrednosti in standardnega odklona
lahko uporabimo funkcijo gostote verjetnosti, s cimer natancno predstavimo porazdelitev podatkov.
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Mermal curve fitted to SAT score data
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Slika 2.4 Normalna krivulja, prilagojena podatkom o rezultatih

V funkciji gostote verjetnosti obmocje pod krivuljo predstavlja verjetnost. Glede na to, da normalna
porazdelitev sluzi kot verjetnostna porazdelitev, je kumulativha povrsina pod krivuljo vedno enaka
1 ali 100 %. éeprav se zdi formula za normalno funkcijo gostote verjetnosti zapletena, je za njeno
uporabo potrebno le poznavanje populacijske sredine in standardnega odklona. Z nadomestitvijo

teh parametrov v formulo lahko dolo¢imo gostoto verjetnosti, povezano s katero koli vrednostjo x.

e f(x) = verjetnost
1 (x=p)?

oV2anm

e X = vrednost spremenljivke f(x) — e 202

e U = povprecje
e o= standardni odkion
e (7= varianta

Primer:

S pomocjo funkcije gostote verjetnosti Zelite izvedeti, kolikSna je verjetnost, da bodo rezultati

mature SAT v vasem vzorcu presegli 1380 tock.

Na grafu funkcije gostote verjetnosti je verjetnost osenceno obmocje pod krivuljo, ki lezi desno od
tocke, kjer je vas rezultat na testu SAT enak 1380.
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Slika 2.5 Graf funkcije gostote verjetnosti rezultatov na testu
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Verjetnostno vrednost tega rezultata lahko doloCite s standardno normalno porazdelitvijo.
2.4 Standardna normalna porazdelitev

Standardna normalna porazdelitev, znana kot z-razdelitev, se razlikuje po tem, da ima srednjo
vrednost 0 in standardni odklon 1. Vsako normalno porazdelitev lahko obravnavamo kot

transformacijo standardne normalne porazdelitve s prilagoditvami v merilu, polozaju ali oboje.

V kontekstu porazdelitve z se posamezna opazovanja, ki so v normalni porazdelitvi obicajno
oznacena z X, imenujejo z-vrednost. Te vrednosti z predstavljajo Stevilo standardnih odklonov, za
katere posamezna vrednost odstopa od povprecja. Zato pretvorba vrednosti iz katere koli normalne

porazdelitve v z-lestvice olajSa primerjavo in analizo v okviru standardne normalne porazdelitve.

Standard normal distribution

Praasing ceewy

Slika 2.6 Graf standardne normalne porazdelitve.

Za dolocitev z-rezultata vrednosti morate poznati le srednjo vrednost in standardni odklon

porazdelitve.
Razlaga formule Z-rezultata
X —U
e X = individualna zZ= o

vrednost
e [ = povpreje
e 0 = standardni odklon
Normalne porazdelitve pretvorimo v standardno normalno porazdelitev iz vec razlogov:

o Iskanje verjetnosti, da bodo opazovanja v porazdelitvi padla nad ali pod doloceno

vrednostjo.

« ugotavljanje verjetnosti, da se povprecje vzorca pomembno razlikuje od znanega povprecja

populacije.
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e Primerjava rezultatov na razlicnih porazdelitvah z razli€nimi srednjimi vrednostmi in

standardnimi odkloni.
2.5 Ugotavljanje verjetnosti s pomocjo z-razdelitve

Vsakemu z-rezultatu ustreza verjetnost, pogosto imenovana p-vrednost, ki oznacuje verjetnost
opazovanja vrednosti pod doloCenim z-rezultatom. S pretvorbo posamezne vrednosti v z-rezultatu

lahko dolocimo verjetnost vseh vrednosti do te tocke v okviru normalne porazdelitve.

Na primer, upostevaijte scenarij, v katerem Zelite ugotoviti, kolikSna je verjetnost, da bodo rezultati
mature SAT v vasem vzorcu presegli 1380 tock. Na zacetku izracunate z-vrednost s pomocjo
povprecja in standardnega odklona porazdelitve. Pri srednji vrednosti 1150 in standardnem odklonu

150 z-vrednost pokaze Stevilo standardnih odklonov, za katere 1380 odstopa od povprecja.

Izracun formule

_x—p_1380-1150
=7 T 150 &

Za z-vrednost 1,53 je p-vrednost 0,937. To je verjetnost, da je rezultat SAT 1380 ali manj (93,7

%), in je povrsina pod krivuljo levo od osencenega obmocja.

Ce Zelite ugotoviti osenceno povréino, od 1 odstejete 0,937, kar je skupna povréina pod

krivuljo.
Verjetnost x > 1380 =1 - 0,937 = 0,063

To pomeni, da je verjetno le 6,3 % rezultatov SAT v vasem vzorcu vec kot 1380.

Standard normal distribution

roinabil by o
-
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Slika 2.7 Standardna normalna porazdelitev z oznacenim rezultatom SAT.
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2.6 Porazdelitev vzorcenja

Vzoréne porazdelitve so temelj statisticnega sklepanja, saj nam omogocajo, da na podlagi vzorcnih
podatkov sklepamo o populacijah. Poglobili se bomo v zapletenost vzorénih porazdelitev, razumeli,

kako odraZajo variabilnost vzorcnih statistik in njihovo klju¢no vlogo pri preverjanju hipotez.

Porazdelitev vzorca se nanaSa na porazdelitev statistike, kot je vzorcna sredina ali vzorcni delez,
pridobljene iz veC vzorcev enake velikosti, ki so bili odvzeti iz populacije. Omogoca vpogled v

obnasanje vzorcnih statistik in njihovo spremenljivost med razli¢nimi vzorci.
2.7 Centralni mejni teorem in porazdelitev vzorca

Centralni mejni stavek (CLT) je temeljni koncept v statistiki, ki pojasnjuje obnasanje vzorc¢nih
porazdelitev. Trdi, da se vzoréna porazdelitev vzorcne sredine z ve¢anjem velikosti vzorca priblizuje
normalni porazdelitvi, ne glede na obliko populacijske porazdelitve. Ta teorem nam omogoca, da

na podlagi vzorénih podatkov zanesljivo sklepamo o populacijskih parametrih.

Osrednji mejni teorem je temelj razumevanja normalnih porazdelitev v statistiki. V raziskovalnih
okoljih je za pridobitev natancne ocene populacijske sredine pogosto treba zbrati podatke iz
Stevilnih nakljucnih vzorcev znotraj populacije. Te posamezne vzorcne sredine skupaj tvorijo tako

imenovano vzoréno porazdelitev sredine.
Centralni limitni teorem opredeljuje dve klju¢ni naceli:

1. Zakon velikih stevil: S povecevanjem velikosti vzorca ali Stevila vzorcev se povprecje

vzorca priblizuje povprecju populacije.

2. Normalnost porazdelitve vzorca: Pri delu z veC velikimi vzorci se kljub prvotni

porazdelitvi spremenljivke vzoréna porazdelitev povprecja pribliza normalni porazdelitvi.

Parametricni statisti¢ni testi obi¢ajno predpostavljajo, da vzorci izhajajo iz normalno porazdeljenih
populacij. Vendar teorem o centralni meji odpravlja potrebo po tej predpostavki za dovolj velike
vzorce. Pri velikin vzorcih se parametrini testi lahko uporabljajo ne glede na porazdelitev
populacije, ¢e so izpolnjene druge ustrezne predpostavke. Za dovolj velik vzorec se obicajno Steje

vzorec velikosti 30 ali vec.

Nasprotno pa je pri majhnih vzorcih zagotavljanje predpostavke o normalnosti klju¢nega pomena

zaradi negotovosti, povezane z vzorcno porazdelitvijo povprecja. Natancni rezultati zahtevajo
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potrditev, da populacija ustreza normalni porazdelitvi, preden se uporabijo parametri¢ni testi z

majhnimi vzorci.

Centralni mejni teorem nazorno pravi, da bodo sredine dovolj velikih vzorcev iz populacije pokazale

normalno porazdelitev, tudi ¢e osnovna populacijska porazdelitev odstopa od normalnosti.

Primer: Razmislite o populaciji, ki ima Poissonovo porazdelitev (prikazano na levi
sliki). Ko iz te populacije vzamemo 10.000 vzorcev, od katerih je vsak sestavljen
iz 50 opazovanj, se porazdelitev srednjih vrednosti vzorcev v skladu s centralnim
limitnim teoremom natancno ujema z normalno porazdelitvijo (kot je prikazano na

desni sliki).

Populotion Sampling distribution

Hulatres Freg.urecy
Rrderthen Frocqancy
[ =]
.

Slika 2.8 Primer populacije v Poissonovi in normalni porazdelitvi.
Osrednji mejni teorem temelji na pojmu vzoréne porazdelitve, ki predstavlja verjetnostno

porazdelitev statistike, izracunane iz Stevilnih vzorcev, odvzetih iz populacije.
Konceptualizacija poskusa lahko pomaga pri razumevanju porazdelitev vzoréenja:

e Predstavljajmo si, da izberemo nakljucni vzorec iz populacije in izraunamo statistiko, na

primer srednjo vrednost.
e Nato se izbere Se en nakljucni vzorec enake velikosti in ponovno se izracuna povprecje.

e Ta postopek se veckrat ponovi, tako da dobimo mnozico srednjih vrednosti, ki ustrezajo

posameznemu VZOorcu.

Skupek teh vzorcnih povprecij je primer vzorcne porazdelitve. V skladu s centralnim limitnim
teoremom se vzorcna porazdelitev povprecja nagiba k normalni porazdelitvi, ¢e je velikost vzorca
dovolj velika. Ne glede na porazdelitev populacije - naj bo normalna, Poissonova, binomska ali

druga - vzoréna porazdelitev povprecja kaze normalnost.

Na sreCo nam ni treba veckrat vzorciti populacije, da bi ugotovili obliko vzor¢ne porazdelitve.
Namesto tega so parametri vzoréne porazdelitve povprecja odvisni od parametrov same populacije.

e Srednja vrednost vzorcne porazdelitve je srednja vrednost populacije.
|

STATISTICNE METODE ZA ANALIZO LOGISTICNIH
PODATKOV 37



r\
BAS4SC — Poslovno-analiticne vescine za zagotavljanje odpornosti oskrbovalnih verig

o Standardni odklon vzoréne porazdelitve je standardni odklon populacije, deljen s

kvadratnim korenom velikosti vzorca.

o
O = \/_ﬁ
S tem zapisom lahko opiSemo porazdelitev vzorcenja povprecja:
X~N(t,—=)
W
Kje:

e Xje vzor¢na porazdelitev vzorénih sredin
e ~ pomeni "sledi porazdelitvi"

e Nje normalna porazdelitev

e W je srednja vrednost populacije

e (je standardni odklon populacije

e nje velikost vzorca

Velikost vzorca, oznacena z n, predstavlja Stevilo opazovanj iz populacije za vsak vzorec, pri c¢emer
se ohrani enakomernost vseh vzorcev. Velikost vzorca pomembno vpliva na vzoréno porazdelitev

povprecja v dveh kljucnih vidikih.
1. Velikost vzorca in normalnost:
e Pri vecjih vzorcih so porazdelitve vzorcenja obicajno podobne normalni porazdelitvi.

e Nasprotno pa lahko pri majhnih vzorcih vzoréna porazdelitev povprecja odstopa od normalnosti.
To odstopanje nastane, ker je veljavnost centralnega limitnega teorema odvisna od "dovolj

velike" velikosti vzorca.
¢ Obicajno se za "dovolj velik" vzorec Steje vzorec 30 ali ve¢ oseb.

e Kadar je n<30, osrednji mejni teorem ne velja in porazdelitev vzorca odraza porazdelitev
populacije. Zato je porazdelitev vzorcenja normalna le, ¢e je populacijska porazdelitev

normalna.

e Nasprotno pa pri n>30 velja osrednji limitni teorem in porazdelitev vzorcenja se pribliza
normalni porazdelitvi.
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2. Velikost vzorca in standardni odkloni:

e Velikost vzorca neposredno vpliva na standardni odklon vzoréne porazdelitve, ki odraza

variabilnost ali razprSenost porazdelitve.

e  Pri manjsih vzorcih je standardni odklon obicajno vedji, kar kaZe na vecjo variabilnost vzorénih

povprecij zaradi njihove nenatancne ocene populacijskega povprecja.

e Nasprotno pa vecje velikosti vzorcev pomenijo manjse standardne odklone, kar kaze na manjso

variabilnost vzorcnih povpredij zaradi natancnejSe ocene populacijskega povprecja.
Pomen centralnega limitnega teorema:

Parametri¢ni testi, kot so t-testi, ANOVA in linearna regresija, imajo vecjo statisticno mo¢ v
primerjavi z vecino neparametricnih testov. Ta vecja statistichna moC izhaja iz predpostavk o

porazdelitvi populacij, ki temeljijo na osrednjem mejnem teoremu.
Neprekinjena porazdelitev

Poglejmo upokojitveno starost posameznikov v Zdruzenih drzavah Amerike. Populacijo sestavljajo

vsi upokojeni Americani, porazdelitev te populacije pa bi lahko predstavili na naslednji nacin:
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Slika 2.9 Graf zvezne porazdelitve.
Porazdelitev upokojitvene starosti je nagnjena v levo, saj se vecina upokojuje priblizno pet let pred
povprecno upokojitveno starostjo 65 let. Vendar pa obstaja daljsi rep posameznikov, ki se upokojijo
veliko prej, na primer pri 50 ali celo 40 letih. Standardni odklon populacije je 6 let.

Predstavljajte si, da bi v tej populaciji izvedli manjSe vzorCenje. Naklju¢no izberemo pet

upokojencev in zabelezimo njihovo upokojitveno starost. Na primer: 68, 73, 70, 62, 63

Povprecje tega vzorca sluZi kot priblizek povprecja populacije, ¢eprav z omejeno natancnostjo
zaradi majhnega vzorca 5. Na primer: Povprecje = (68 + 73 + 70 + 62 + 63) / 5 je rezultat
povprecje = 67,2 let.
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Predpostavimo, da se ta postopek vzorcenja ponovi desetkrat, pri ¢emer vsak vzorec vkljuCuje pet
upokojencev. Izracuna se srednja vrednost vsakega vzorca, s ¢imer dobimo porazdelitev, znano
kot vzorcna porazdelitev srednje vrednosti. Na primer: 60,8; 57,8; 62,2; 68,6; 67,4; 67,8; 68,3;
65,6; 66,5; 62,1.

Ker se ta postopek veckrat ponovi, se histogram, ki prikazuje sredine teh vzorcev,

pribliza normalni porazdelitvi.
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Slika 2.10 Normalna porazdelitev srednjih
Kljub temu da je porazdelitev vzoréenja v primerjavi s populacijo nekoliko bolj normalne oblike, je
Se vedno rahlo nagnjena v levo. Poleg tega je ocitno, da je variabilnost vzoréne porazdelitve manjsa

od variabilnosti populacije.

V skladu s centralnim limitnim teoremom se vzoréna porazdelitev povprecja z veCanjem velikosti
vzorca priblizuje normalni porazdelitvi. Vendar trenutna vzorcna porazdelitev povprecja odstopa od

normalnosti zaradi relativno majhnega vzorca.
2.8 Testna statistika

Testna statistika je Stevil¢na vrednost, pridobljena s testom statisti¢ne hipoteze, ki oznacuje stopnjo

usklajenosti med opazovanimi podatki in porazdelitvijo, pricakovano pri nicelni hipotezi tega testa.

Ta statistika ima klju¢no vlogo pri izraCunu p-vrednosti vasih ugotovitev, kar olajSa odlocitev o

sprejetju ali zavrnitvi vase nicelne hipoteze.
Toda kaj tocno je testna statistika?

Testna statistika izraza podobnost med porazdelitvijo vasih podatkov in porazdelitvijo,

predvideno pri nicelni hipotezi uporabljenega statisticnega testa. Porazdelitev podatkov pojasnjuje
pogostost vsakega opazovanja, za katero sta znacilni njegova osrednja tendenca in variabilnost
okoli nje. Ker razlicni statisticni testi predvidevajo razlicne tipe porazdelitve, se izbira ustreznega
testa uskladi z vaso hipotezo.
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Testna statistika strne vaSe opazovane podatke v eno samo Stevilko, pri tem pa uporablja merila,
kot so centralna tendenca, variabilnost, velikost vzorca in Stevilo napovednih spremenljivk v vasem

statisticnem modelu.

Obicajno testna statistika izhaja iz opaznih vzorcev v vasih podatkih (npr. korelacij med
spremenljivkami ali razlik med skupinami), deljenih z varianco podatkov (tj. standardnim

odklonom).
Oglejte si naslednji primer:

Raziskujete povezavo med temperaturo in datumom cvetenja pri doloCeni vrsti jablane. Analizirajte
obsezen nabor podatkov, ki zajema 25 let, in spremljajte temperaturo in datume cvetenja z

naklju¢nim letnim vzorcenjem 100 dreves na poskusnem polju.
- Nicelna hipoteza (H,): Med temperaturo in datumom cvetenja ni korelacije.
- Nadomestna hipoteza (H, ali H,): Obstaja povezava med temperaturo in datumom cvetenja.

Da bi preverili to hipotezo, izvedete regresijski test, pri cemer je testna statistika t-vrednost. Ta t-
vrednost primerja ugotovljeno korelacijo med spremenljivkama z nicelno hipotezo o nicelni

korelaciji.
2.9 Vrste testne statistike

V nadaljevanju je opisan povzetek prevliadujoCih statistinih testov skupaj z ustreznimi hipotezami
in kategorijami statisticnih testov, v katerih se uporabljajo. éeprav lahko razli¢ni statisticni testi
uporabljajo razlicne metodologije za izracun teh statistik, temeljne hipoteze in razlage testne

statistike ostajajo enake.

Testna Nicelna in alternativna hipoteza Statisticni testii ki ga
statistika uporabljajo
vrednost Nic: Srednji vrednosti dveh skupin sta enaki o T-test
£ Druga moznost: Srednji vrednosti dveh skupin nista e Regresijski testi
enaki
vrednost Nic¢: Srednji vrednosti dveh skupin sta enaki e TestZ

Z Druga moznost: Srednji vrednosti dveh skupin nista

enaki
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Testna Nicelna in alternativna hipoteza Statisticni testi, ki

statistika uporabljajo

Vrednost Nic: Razlika med dvema ali veC skupinami je veCjaali « ANOVA

F enaka razliki med skupinami

e« ANCOVA
Druga moznost: Razlke med dvema ali vec «  MANOVA
skupinami so manjse od razlik med skupinami
X -Nic: Dva vzorca sta neodvisna o Test Chi-kvadrat

vrednost?
korelirana) testi

V resnicnem svetu boste testno statistiko obicajno izracunali s statisticnim programskim paketom,
kot so R, SPSS ali Excel, ki bo tudi podal p-vrednost, povezano s testno statistiko. Kljub temu lahko

formule za ro¢no izracunavanje teh statistik poiscete na spletu.

Pri preverjanju hipoteze o temperaturi in datumu cvetenja na primer izvedete
regresijsko analizo. Rezultat regresijskega testa je: - t-vrednost, ki primerja ta
koeficient s pri¢akovanim razponom regresijskih koeficientov pri nicelni hipotezi o

odsotnosti povezave.

Rezultat t-vrednosti regresijskega testa, 2,36, predstavlja vaso testno statistiko.
2.10 Standardna napaka

Standardna napaka povpre¢ja (SE ali SEM) sluzi kot kazalnik verjetne razlike med povpreCjem
populacije in povprecjem vzorca. Omogoca vpogled v stopnjo variabilnosti, ki bi jo lahko pri¢akovali

v vzorcni sredini, Ce bi se Studija ponovila z uporabo novih vzorcev, odvzetih iz iste populacije.

Standardna napaka povprecja je najpogosteje navedena oblika standardne napake, podobne mere
pa obstajajo tudi za druge statisticne parametre, kot so mediane ali razmerja. Standardna napaka
deluje kot razSirjeno merilo napake vzorCenja, ki prikazuje neskladje med populacijskim

parametrom in vzorcéno statistiko.

Za zmanjSanje standardne napake je priporocljivo povecati velikost vzorca. Uporaba velikega
naklju¢nega vzorca je najucinkovitejSa strategija za zmanjsanje napake pri vzoréenju in povecanje

zanesljivosti ugotovitev.

Standardna napaka in standardni odklon sta merili variabilnosti:
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o Standardni odklon opisuje variabilnost znotraj posameznega vzorca.
« Standardna napaka ocenjuje variabilnost v vec vzorcih populacije.

Standardni odklon je opisna statistika, ki izhaja neposredno iz vzorcnih podatkov, medtem ko je
standardna napaka inferenc¢na statistika, ki je obi¢ajno ocenjena, ¢e ni znan natancen parameter

populacije.
2.11 Formula za standardno napako

Standardna napaka povprecja se doloci tako, da se poleg velikosti vzorca uporabi tudi standardni
odklon. S pomocjo formule je razvidno, da sta velikost vzorca in standardna napaka v obratnem
sorazmerju. Poenostavljeno povedano, z vecanjem velikosti vzorca se standardna napaka
zmanjSuje. Do tega pojava pride zato, ker je veCji vzorec praviloma blizji vzorcni statistiki

populacijskega parametra.

Glede na to, ali je standardni odklon populacije znan, se uporabljajo razlicne formule. Te formule

se uporabljajo za vzorce, ki vsebujejo vec kot 20 elementov (n > 20).
Ko so parametri populacije znani

Ko je standardni odklon populacije znan, ga lahko uporabite v spodnji formuli za natancen izracun

standardne napake.
Formula Razlaga:
e SFEje standardna napaka
SE = \% « o je standardni odklon populacije
e nje Stevilo elementov v vzorcu
Ko so parametri populacije neznani

Kadar standardni odklon populacije ni znan, lahko s spodnjo formulo samo ocenite standardno
napako. Ta formula uposteva standardni odklon vzorca kot tockovno oceno standardnega odklona

populacije.
Formula Razlaga:
e SFje standardna napaka
S
SE —_-— ° - -
in s je standardni odklon vzorca
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Formula Razlaga:
e nje Stevilo elementov v vzorcu

Primer: Uporaba formule za standardno napako za oceno standardne napake za matemati¢ne

rezultate SAT. Izvedite naslednja dva koraka.

Najprej poiscite kvadratni koren velikosti vzorca (7).

Formula Izracun
n =200 Vn =+/200 = 14.1
Nato standardni odklon vzorca delite s Stevilom, ki ste ga ugotovili v prvem koraku.
Formula Izracun
s — - S 180
SE = N s=180 +n=14.1 =T = 128

Standardna napaka matematicnih rezultatov SAT je 12,8.

Standardno napako lahko predstavite poleg povprecja ali pa jo vkljucite v interval zaupanja, da

izrazite negotovost, ki spremlja povprecje.
Na primer: Povprecni rezultat na nakljucnem vzorcu udeleZzencev preizkusa je 550 + 12,8 (SE).

Porocanje o standardni napaki znotraj intervala zaupanja je bolj priporocljivo, saj tako bralcem ni

treba opravljati dodatnih izraCunov, da bi dobili smiseln razpon.

Interval zaupanja oznacuje razpon vrednosti, za katere se pri¢akuje, da bodo najpogosteje veljale,

e bi Studijo ponovili z novimi naklju¢nimi vzorci.

Pri 95-odstotni stopnji zaupanja se pricakuje, da bo 95 % vseh vzorcnih povpredij
znotraj intervala zaupanja, ki obsega * 1,96 standardne napake vzorcnega

povprecja. Ta interval sluzi kot ocena, znotraj katere naj bi s 95- odstotnim
zaupanjem bil pravi populacijski parameter.

Na primer: Zgradite 95-odstotni interval zaupanja Zgradite 95-odstotni interval zaupanja (CI), da
ocenite povpre¢no oceno populacije za matematicni izpit SAT. Pri normalno porazdeljeni lastnosti,
kot je ocena SAT, priblizno 95 % vseh vzorcnih povprecij je znotraj priblizno 4 standardnih napak

vzorénega povpredja.
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Formula za interval zaupanja

CI= %+ (1,96 x SE)

X

=vzoréno povprecje = 550

SE = standardna napaka = 12,8

Spodnja meja Zgornja meja

%- (1,96 x SE) £+ (1,96 x SE)

550 - (1.96 x 12.8) =525 550 + (1.96 x 12.8) = 575

Pri naklju¢nem vzorcenju vam 95-odstotni indeks zaupanja [525 575] pove, da obstaja 0,95-

odstotna verjetnost, da je povprecni rezultat populacije na testu SAT iz matematike med 525 in

575.
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