Poglavje 2
Analiza podatkov

Za sodobno druzbo je znacilna poplava podatkov. Podatki, ali numeri¢na dejstva, so
bistveni pri odlocanju na skoraj vseh podroc¢jih zivljenja in dela. Kot druge velike
poplave nam poplava podatkov grozi, da nas bo pokopala pod sabo. Moramo jo
kontrolirati s premisljeno organizacijo in interpretacijo podatkov. Baza podatkov
kaksnega podjetja na primer vsebuje velikansko Stevilo podatkov: o zaposlenih,
prodaji, inventarju, racunih strank, opremi, davkih in drugem. Ti podatki so koristni
le v primeru, ko jih lahko organiziramo in predstavimo tako, da je njihov pomen
jasen. Posledice neupostevanja podatkov so lahko hude. Veliko bank je izgubilo
na milijarde dolarjev pri nedovoljenih Spekulacijah njihovih zaposlenih, ki so ostale

skrite med goro podatkov, ki jih odgovorni niso dovolj pozorno pregledali.

Vsaka mnozica podatkov vsebuje informacije o neki skupini posameznikov. Infor-

macije so urejene v spremenljivke.

Posamezniki so objekti, ki jih opisuje mnozica podatkov. To so lahko
ljudje, lahko pa so tudi zivali ali stvari. Spremenljivka je neka lastnost

posameznika. Spremenljivka lahko pri razlicnih posameznikih zavzame

razlicne vrednosti.

Primer. (Baza podatkov v podjetju) Slika 2.1 prikazuje majhen del baze, v
kateri korporacija CyberStat hrani podatke o svojih zaposlenih. Posamezniki so
torej zaposleni. Vsaka vrstica vsebuje podatke o enem posamezniku. Vsak stolpec
vsebuje vrednosti ene spremenljivke za vse posameznike. Poleg imen je v bazi Se pet
drugih spremenljivk. Spol, rasa in vrsta dela so spremenljivke, ki razvrscajo delavce

in ne zavzamejo Stevilskih vrednosti. Starost in visina place zavzameta Stevilske
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vrednosti. Vidimo, da je starost merjena v letih in visina place v dolarjih. Vecina
tabel podatkov ima to obliko, vsaka vrstica je posameznik in vsak stolpec je spre-
menljivka. Ta mnozica podatkov je shranjena v programu za delo s preglednicami,
ki ima vrstice in stolpce pripravljene za uporabo. Preglednice pogosto uporabljamo

za vnos in prenos podatkov in ustrezni programi ve¢inoma vsebujejo razne funkcije

za osnovno statistiko. ¢
A B C D E F
1 | Ime Starost | Spol | Rasa | Placa | Vrsta dela
2 | Fleetwood, Delores 39 | zenski bela | 62,100 | menedZzment
3 | Perez, Juan 27 | moski bela | 47,360 strokovno
4 | Wang, Ling 22 | zenski | azijska | 18,250 pisarnisko
5 | Johnsohn, LaVerne 48 | moski ¢rna | 77,600 | menedzment

Slika 2.1: Del zbirke podatkov iz programa za delo s preglednicami.

Statisticna orodja in ideje nam pomagajo pregledovati podatke, da bi lahko opisali
njihove glavne znacilnosti. Tako pregledovanje imenujemo analiza podatkov. Kot
raziskovalec, ki precka neznano dezelo, najprej zelimo preprosto opisati, kaj vidimo.
V tem poglavju bomo uporabljali stevila in slike za raziskovanje podatkov. Tole sta

dve naceli, ki nas opremita s taktiko za analizo podatkov:

(1) Najprej pregledamo vsako spremenljivko posebej, nato proucimo povezave med

vec spremenljivkami.

(2) Zacnemo z grafom ali ve¢ grafi. Dodajamo numeriéne povzetke dolocenih

aspektov podatkov.

Ta principa smo uporabili tudi za organizacijo snovi v tem poglavju. Zac¢nemo z
obravnavo ene spremenljivke, nato si ogledamo povezave med ve¢ spremenljivkami.
Na vsakem koraku najprej podatke predstavimo z grafom, nato pa dodamo nu-

meri¢ne povzetke.

2.1 Prikaz porazdelitev: Histogrami

Porazdelitev spremenljivke nam pove, katere vrednosti zavzame spremenljivka in
kako pogosto zavzame vsako od vrednosti. Analiza podatkov se za¢ne z grafi¢no

predstavitvijo porazdelitve vsake od spremenljivk.
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Stevilske spremenljivke pogosto zavzamejo veliko vrednosti. Graf porazdelitve je

bolj pregleden, ce so vrednosti, ki so si blizu, predstavljene v skupini. Najpogostejsi

graf porazdelitve stevilske spremenljivke je histogram.

Primer. (Izdelava histograma) Tabela 2.1 prikazuje delez prebivalcev, ki so stari

65 let in vec, v vsaki od 50 drzav ZDA. Histogram te porazdelitve naredimo takole:

(1)

(2)

(3)

Razdelimo interval, na katerem se nahajajo vrednosti spremenljivke, na enako

velike razrede. Podatki v tabeli 2.1 so med 5,2 in 18,5, zato izberemo razrede

5,0 do vkljucéno 6,0,
6,0 do vkljucno 7,0,

18,0 do vkljuéno 19,0.

Pri tem pazimo, da razrede izberemo tako, da je vsak posameznik vsebovan
v natanko enem razredu. Drzava, v kateri je 6,0% prebivalcev starih nad 65
let, bi spadala v prvi razred, drzava, v kateri bi bil ta delez enak 6,1% pa v

drugega.

Za vsak razred prestejemo, koliko posameznikov vsebuje. Podatki so zbrani v

spodnji tabeli.

Razred Stevilo | Razred Stevilo | Razred Stevilo
5,1 do 6,0 1]10,1 do 11,0 4 | 15,1 do 16,0 4
6,1 do 7,0 0] 11,1 do 12,0 8 116,1 do 17,0 0
7,1 do 8,0 01]12,1do 13,0 13 | 17,1 do 18,0 0
8,1 do 9,0 1| 13,1 do 14,0 12 | 18,1 do 19,0 1
9,1 do 10,0 1| 14,1 do 15,0 5

NariSemo histogram. Najprej na vodoravni osi oznacimo merilo za spremen-
ljivko, katere porazdelitev riSemo. V nasem primeru je to “delez prebivalcev
nad 65 let”. Oznac¢imo vrednosti med 5 in 19, ker smo na tem intervalu
izbrali naSe razrede. Na navpicni osi je merilo za Stevila, ki smo jih dobili
s prestevanjem v prejsnji tocki. Vsak stolpec predstavlja nek razred, viSina
stolpca pa je enaka Stevilu posameznikov, ki so v tem razredu. Med stolpci
ni vrzeli, razen ko je kakSen od razredov prazen in je zato visina ustreznega

stolpca enaka ni¢. Dobimo histogram na sliki 2.2. ¢
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Drzava Delez | Drzava Delez | Drzava Delez
Alabama 13,0 | Louisiana 11,4 | Ohio 13,4
Aljaska 5,2 | Maine 13,9 | Oklahoma 13,5
Arizona 13,2 | Maryland 11,4 | Oregon 13,4
Arkanzas 14,4 | Massachusetts 14,1 | Pensilvanija 15,9
Kalifornija 10,5 | Michigan 12,4 | Rhode Island 15,8
Kolorado 11,0 | Minnesota 12,4 | Juzna Karolina 12,1
Conneticut 14,3 | Mississippi 12,3 | Juzna Dakota 14,4
Delaware 12,8 | Missouri 13,8 | Tennesee 12,5
Florida 18,5 | Montana 13,2 | Teksas 10,2
Georgia 9,9 | Nebraska 13,8 | Utah 8.8
Havaji 12,9 | Nevada 11,4 | Vermont 12,1
Idaho 11,4 | New Hampshire 12,0 | Virginija 11,2
Illinois 12,5 | New Jersey 13,8 | Washington 11,6
Indiana 12,6 | Nova Mehika 11,0 | Zahodna Virginija 15,2
Towa 15,2 | New York 13,4 | Wisconsin 13,3
Kansas 13,7 | Severna Karolina 12,5 | Wyoming 11,2
Kentucky 12,6 | Severna Dakota 14,5

Tabela 2.1: Delez prebivalcev nad 65 let po zveznih drzavah v ZDA.

Stolpci v histogramu naj bi pokrili celoten obseg vrednosti spremenljivke. Kadar
obstajajo med moznimi vrednostmi spremenljivke vrzeli, stolpce razsirimo tako, da
se srecajo na sredini med dvema moznima vrednostma. Tako bi se na primer v histo-
gramu, ki bi prikazoval starosti predavateljev na fakulteti, stolpca, ki predstavljata
starosti med 25 in 29 leti in med 30 in 34 leti, stikala pri 29,5.

V o¢i nam pade ploséina pravokotnih stolpcev. Ker so vsi razredi iste Sirine, je
ploséina dolocena z visino. Uporabiti moramo lastno presojo, da dolo¢imo razrede,
od tega pa je odvisna oblika histograma. Ce izberemo premalo razredov, ima his-
togram obliko “neboti¢nika”, pri katerem so vse vrednosti zbrane v nekaj razredih,
predstavljenih z visokimi stolpci. Ce izberemo preveé razredov, ima histogram ob-
liko “palacinke”, vecina razredov vsebuje en element ali pa nobenega. Nobena od
izbir ne bo dala dobre predstave porazdelitve. Programska oprema za statistiko bo
opravila izbiro namesto nas. Ta izbira je obicajno dobra, ¢e zZelimo, pa jo je moc

spremeniti.



2.2 Interpretacija histogramov 29

Stevilo drzav.
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Delez prebivalcev nad 65 let.

Slika 2.2: Histogram delezev drzavljanov nad 65 let.

2.2 Interpretacija histogramov

[zdelava statisti¢nega grafa ni sama sebi namen. Graf naj bi nam pomagal razumeti
podatke. Ko narisemo graf, se vprasajmo, “Kaj vidim?”. Ko smo porazdelitev

predstavili z grafom, lahko iz njega izlus¢imo pomembne informacije:

V vsakem histogramu si najprej ogledamo celostno sliko in opazimo
morebitna izrazita odstopanja. Celostno sliko lahko opisemo z obliko,
srediScem in razponom. Kmalu se bomo naucili, kako sredisce in razpon
opiSemo numeri¢no. Pomembna vrsta odstopanja so ubezniki, posamezne

vrednosti, ki se ne skladajo s celostno sliko.

Primer. (Opis porazdelitve) Oglejmo si ponovno histogram na sliki 2.2. Oblika:
Porazdelitev ima en sam wrh. Je priblizno simetri¢cna, tj. oblika je podobna na
obeh straneh vrha. Sredisce: Sredina porazdelitve je blizu edinega vrha pri priblizno
13%. Razpon: Razpon je med priblizno 10% in 16%), ¢e ne upostevamo stirih najbolj

ekstremnih vrednosti.

Ubezniki: Dve vrednosti izstopata v histogramu na sliki 2.2. Potem ko nas histogram
opozori nanje, jih brez tezav najdemo v tabeli. Na Floridi ima 18,5% prebivalstva
vec kot 65 let, na Aljaski pa le 5,2%. Ko opazimo ubeznike, zacnemo iskati razlago

zanje. V nekaterih primerih je vzrok napaka. Lahko bi na primer pri tipkanju
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namesto 50 vnesli 5,0. Drugi ubezniki pa opozarjajo na posebne lastnosti nekaterih
opazanj. Na Floridi, kjer zivi veliko upokojencev, je velik del populacije starejsi od

65 let, in na Aljaski, ki je ¢isto na severu, jih je malo. ¢

Kadar opisujemo porazdelitev, se moramo osredotociti na glavne znacilnosti. Iskati
moramo visoke vrhove, ne manjsih nihanj v visini stolpcev. Is¢emo izrazite ubeznike,
ne zgolj najvecje in najmanjse vrednosti. IS¢emo grobo simetrijo ali pa ocitno

asimetrijo.

Porazdelitev je simetri¢na, ce sta leva in desna stran histograma priblizno
zrcalni sliki druga druge. Porazdelitev je desno asimetric¢na, ce je desna
stran histograma (tista, kjer so ve¢je vrednosti) precej bolj razpotegnjena

kot leva. Je levo asimetri¢na, ce je leva stran precej bolj razpotegnjena

kot desna.

Porazdelitve realnih podatkov so ponavadi le v grobem simetricne. Sliko 2.2 (brez
ubeznikov) tako imamo za priblizno simetricno. Oglejmo si e primer asimetri¢ne

porazdelitve.

Primer. (Shakespearove besede) Slika 2.3 prikazuje porazdelitev dolzin besed,
ki se pojavijo v Shakespearovih dramah. Tudi ta porazdelitev ima en sam vrh,
vendar pa je desno asimetricna. Veliko je torej kratkih besed, takih s tremi ali
Stirimi ¢rkami, daljsih, takih z 10, 11 ali 12 ¢rkami, pa je zelo malo. Desni konec

diagrama se zato Siri precej dlje kot levi. ¢

Odstotek besed.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Stevilo érk v besedi.

Slika 2.3: Histogram dolzin besed, uporabljenih v Shakespearovih dramah.
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Ubezniki so eno od odstopanj, ki bi jih morali opaziti, ko proucujemo diagram.

Naslednji primer prikazuje Se eno vrsto odstopanja od splosnih vzorcev.

Primer. (Kontrola kakovosti) Slika 2.4 prikazuje podatke iz studije W. E.
Deminga, strokovnjaka za kvaliteto. Gre za podatke o velikosti jeklenih palic, ki
se uporabljajo v nekem proizvodnem procesu. Histogram prikazuje premere 500
jeklenih palic, ki so jih izmerili proizvajaléevi inspektorji. Premere so izmerili na
tisoc¢inko milimetra natancno, zato vsak stolpec histograma prikazuje, kako pogosto
se je pojavila ustrezna meritev. Opazimo splosni vzorec v velikostih: porazdelitev
je priblizno simetriéna s sredis¢em pri 1,002 cm in ostro pada nad in pod to vred-
nostjo. Opazimo pa tudi odstopanje od tega vzorca: wvrzel pri 0,999 cm. Palice s
premerom, manjsim od 1,000 cm, se ne prilegajo dobro lezajem. Inspektorji bi jih
morali zavreci. Prazni razred pri vrednosti 0,999 cm v histogramu in nepricakovano
visok razred pri 1,000 cm, kazeta na to, da inSpektorji palice, ki merijo 0,999 cm,
podtikajo k tistim, ki merijo 1,000 cm. Inspektorji se ne zavedajo, da je lahko
tudi samo tiso¢inka centimetra klju¢nega pomena. Ce bi bili ingpektorji bolje us-
posobljeni, bi nekaj meritev padlo tudi v razred pri 0,999 cm in ustrezni histogram

bi imel pravilnejso obliko. ¢

140 1
120 1

100 1

Frekvenca.
©
S

60 1

40 1

20 1

0,998 1,000 1,002 1,004 1,006

Premer palic v centimetrih.

Slika 2.4: Demingova ilustracija posledic nepravilnega pregledovanja: histogram z vrzeljo.
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Pod Zarometom

W. Edwards Deming

Nekateri so mnenja, da je bistvo statistike v razumevanju variacij. Odprava variacij
v produktih in procesih je osrednja tema statisticne kontrole kakovosti. Ni torej pre-
senetljivo, da je statistik postal vodilni guru na podroc¢ju kakovosti gospodarstva. V
zadnjih desetletjih svojega dolgega zivljenja je bil W. Edwards Deming (1900-1993)
eden od vodilnih svetovnih svetovalcev.

Deming je odrasc¢al v Wyomingu, ZDA, in doktoriral iz fizike na univerzi Yale. Ko je
v 30. letih 20. stoletja delal za Oddelek za kmetijstvo, se je seznanil s takrat novim
podrocjem statistike, Se posebej s statisticno kontrolo procesov, ki jo je izumil Walter
Shewhart, AT&T.® Leta 1939 se je preselil na Urad za popis prebivalstva kot strokov-
njak za vzorcenje.

Delo, s katerim je zaslovel, se je zacelo po letu 1946, ko je zapustil drzavne ustanove.
Obiskal je Japonsko, da bi svetoval pri popisu prebivalstva, nato pa se je vrnil, da
bi predaval o kontroli kakovosti. Na Japonskem si je pridobil Stevilne privrzence,
ki so po njem poimenovali najprestiznejSo nagrado za kakovost v industriji. Ko je
ugled Japonske proizvodnje rasel, je z njim rasla tudi Demingova slava. Odkrito in
celo zajedljivo je dal vodstvom podjetij vedeti, da je vec¢ina problemov glede kvalitete
sistemskih in da je zanje odgovorna uprava. Spodbujal je vkljucenost delavcev in

neprestano iskanje razlogov za variacije.

2 American Telephone & Telegraph Company, od leta 1885 amerisko telefonsko in telegrafsko
podjetje. (Op. prev.)

2.3 Prikaz porazdelitev: Stebelni diagrami

Histogrami niso le graficne predstavitve porazdelitev. Za majhne mnozice podatkov
je izdelava stebelnega diagrama hitrejsa, poleg tega pa predstavi bolj podrobne in-

formacije.

Za izdelavo stebelnega diagrama:

(1) Locimo vsakega od podatkov na steblo, ki je sestavljeno iz vseh stevk
razen zadnje, in list, zadnjo Stevko. Stebla lahko imajo poljubno

mnogo mest, vsak list pa vsebuje le eno stevko.
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(2) Stebla zapisemo v stolpec, in sicer padajoce z najmanjsim na vrhu.

Na desni strani stolpca nariSemo navpic¢no crto.

(3) Dodamo vsak list v vrstico na desni strani ustreznega stebla, in sicer

v narascajocem vrstnem redu od stebla navzven.

Primer. (Izdelava stebelnega diagrama) V tabeli 2.1 je celi del vsakega podatka
steblo, zadnja stevka (desetine) pa je list. Na primer, podatek za Alabamo ima steblo

13 in list 0. Stebla lahko imajo toliko mest, kot je potrebno, vsak list pa mora biti

le iz ene stevke. Na sliki 2.5 je stebelni diagram za tabelo 2.1. ¢
512
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13]10223444578889
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1512289
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Slika 2.5: Stebelni diagram deleza prebivalstva nad 65 let.

Stebelni diagram je podoben prevrnjenemu histogramu. Diagram na sliki 2.5 spo-
minja na histogram s slike 2.2. Stebelni diagram pa v nasprotju s histogramom
shranjuje tudi vrednosti vsakega podatka. Stebelne diagrame beremo podobno kot

histograme: ogledamo si celostno sliko in iS¢emo morebitne ubeznike.

V histogramu lahko izberemo razrede. Razredi (stebla) v stebelnem diagramu so
doloceni. Vecjo fleksibilnost dosezemo, ce podatke zaokrozimo, tako da je zadnja
Stevka po zaokrozenju uporabna kot list. To naredimo, kadar imajo podatki prevec

mest. Na primer, pri podatkih

3468 2,567 2,981 1,095
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bi imeli prevec stebel, ¢e bi za te izbrali prve tri stevke. Raje jih zaokrozimo na
35 26 3,0 1,1

preden naredimo stebelni diagram.

2.4 Opis sredine: Povprec¢je in mediana

Opis porazdelitve skoraj vedno vsebuje podatek o sredis¢u ali srednji vrednosti.

Najbolj pogosto merilo za sredis¢e je obi¢ajna aritmeticna sredina, povprecje.

Povprec¢je mnozice podatkov poiscemo tako, da vrednosti seStejemo
in vsoto delimo s stevilom podatkov. Ce je teh n podatkov enakih

1, %2, ..., Ty, potem je njihovo povprecje

_ $1+£If2—|—+3§'n
xr = .

n

Crta nad = oznacuje, da gre za povprecje vseh vrednosti spremenljivke z. Oznako

[43

T preberemo kot “x precna”. To je standardna oznaka. Kadar ljudje govorijo o

podatkih in zapiSejo na primer 7 ali y, vedno govorijo o povprecju.
Primer. (Racunanje povpreéja) Svicarska studija je proucila stevilo histerek-
tomij (odstranitev maternice), ki so jih opravili zdravniki v enem letu. Tole so

podatki za vzorec 15 zdravnikov:
27 50 33 25 86 25 85 31 37 44 20 36 59 34 28

Stebelni diagram pokaze, da je porazdelitev desno asimetricna in da sta prisotna

dva ubeznika z visokima vrednostmas

2105578
3113467
414
5109

6

7

8156
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Povprecno stevilo histerektomij, ki so jih opravili ti zdravniki, je

T+ 2o+ ...+ Ty

n
27+50+33+...+28

15
_ 00 41, 3.
15

V praksi lahko vnesemo podatke v kalkulator in pritisnemo tipko . Ni nam potrebno

sestevati in deliti. Vseeno pa bi morali vedeti, da je to tisto, kar kalkulator pri tem

naredi. ¢

Povprecje je srednja (povpreéna) vrednost. Druga moznost za dolocitev sredisca
podatkov je, da podamo podatek, ki je na sredini, vrednost, od katere je natanko
polovica vrednosti manjsih in natanko polovica vec¢jih. To je ideja za pojmom me-

diane. Poistemo jo po temle pravilu:

Mediano M neke porazdelitve poiscemo takole:

(1) Uredimo vse podatke po velikosti od najmanjsega do najvecjega.

(2) Ce je stevilo podatkov n liho, dobimo mediano M tako, da prestejemo

”T“ vrednosti od konca k zacetku.

(3) Ce je n sodo, je mediana M povprecje sredinskih dveh vrednosti iz

n+1

urejenega seznama. Tudi v tem primeru se nahaja “7— mest od konca

seznarna.

Pazimo, da pri tem upostevamo vse podatke, tudi ¢e se kaksna vrednost ponovi

veckrat. Prav tako ne smemo pozabiti seznama urediti po velikosti. Sredinsko

n+1

stevilo v neurejenem seznamu nima nobenega pomena. Formula *7= nam pove, na

katerem mestu se mediana nahaja, ne pa, koliko je.

Primer. (Racunanje mediane) Da bi nasli mediano za nas vzorec 15 zdravnikov,

najprej vrednosti uredimo:
20 25 25 27 28 31 33 34 36 37 44 50 59 85 86

Skupno imamo n = 15 podatkov, torej se mediana nahaja na mestu

n+1_16_
2 2

Mediana je torej osmi podatek na urejenem seznamu, M = 34.

8.
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Pri tej studiji so si ogledali tudi vzorec 10 zdravnic. Stevila histerektomij, ki so jih

opravile te zdravnice, so
5 7 10 14 18 19 25 29 31 33

Mediana se nahaja na mestu

n+1 11
= — =25,5.
2 2 ’

Mesto 5,5 pomeni “med petim in Sestim mestom v urejenem seznamu”. Mediana je

torej povprecje ustreznih dveh vrednosti:

18+ 19
M = i

=18, 5.

Tipicna zdravnica je torej opravila precej manj histerektomij kot tipic¢ni zdravnik.
To je bil eden od pomembnih zakljuckov te studije. Opazimo Se, da je pri lihih n
mediana kar nek element s seznama. Kadar je n sod, lezi mediana med dvema od

vrednosti. ¢

Ta primer prikazuje pomembno razliko med povprec¢jem in mediano. Na pouvprecje
mocno vpliva nekaj ekstremnih vrednosti. Posebej je povprecje desno asimetricne
porazdelitve vecje od mediane. Mediana Stevila histerektomij, ki so jih opravili
zdravniki, je bila 34, vendar pa sta dve zelo veliki vrednosti (85 in 86) v desnem
delu porazdelitve dvignili povprecje na 41,3. V praksi se moramo vedno vprasati,
kateri opis sredis¢a je boljsi, “sredistna tocka” (mediana) ali “srednja vrednost”

(povpredje).

2.5 Opis razpona: Kvartili

Povprec¢je in mediana sta dve razlicni merili za srediSce porazdelitve. Vendar pa
je lahko zgolj ta podatek zavajajoc. Urad za sStetje prebivalstva je porocal, da
je bil leta 1997 povprecni dohodek ameriskega gospodinjstva 37 005 $. Polovica
gospodinjstev je imela dohodke pod to vrednostjo in polovica je imela visje dohodke.
Vendar pa to Stevilo ne pove celotne zgodbe. Dve drzavi z enako mediano dohodkov
sta lahko zelo razliéni, ¢e se v eni pojavlja ekstremno blagostanje ali revscina, v
drugi pa so razlike med gospodinjstvi majhne. Zdravilo, ki ima pravilno povprecno
porazdelitev ucinkovine, je lahko nevarno, ¢e imajo nekatere serije prevec in druge

premalo ucinkovine. Poleg sredis¢ nas zanimata razpon ali variabilnost dohodkov ali
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moci zdravila. Najenostavnejsi uporaben numeri¢ni opis porazdelitve je sestavljen

iz opisa srediSca in razpona.

En nacin za merjenje razpona je, da podamo najmanjSo in najvecjo vrednost. Na
primer, delez prebivalstva nad 65 v ZDA se razprostira med 5,2% na Aljaski in
18,5% na Floridi. Ti posamezni vrednosti nam pokazeta poln razpon teh podatkov,
vendar pa lahko gre za ubeznika. Opis razpona lahko izboljSamo, ¢e pogledamo Se,
kaksen je razpon srednje polovice podatkov. Kuvartili oznacujejo srednjo polovico.
Prestejemo podatke v urejenem seznamu, za¢nemo pri najmanjSem. Prvi kvartil
se nahaja na ¢etrt poti po seznamu. Tretji kvartil lezi na treh ¢etrtinah seznama.
Povedano drugace, prvi kvartil je vecji od 25% podatkov, tretji kvartil pa je vecji od
75% podatkov. Drugi kvartil je mediana, ki je vecja od 50% podatkov. To je ideja
kvartilov. Potrebujemo pravilo, s katerim jih natanc¢no opredelimo. Za to pravilo

uporabimo pravilo za mediano.

Kwvartile izracunamo takole:

(1) Podatke razvrstimo v narascajo¢ seznam in pois¢emo mediano M.

(2) Prvi kvartil @); je mediana tistih podatkov, ki lezijo v urejenem

seznamu levo od M.

(3) Tretji kvartil )3 je mediana tistih podatkov, ki lezijo v urejenem

seznamu desno od M.

Primer. (Ra¢unanje kvartilov) Stevila histerektomij, ki jih je opravil nas vzorec

15 zdravnikov, so (urejeno):
20 25 25 27 28 31 33 34 36 37 44 50 39 8 &6

Skupno stevilo podatkov je liho, zato je mediana enaka tistemu na sredini, odebeljeno
natisnjenemu stevilu 34. Prvi kvartil je mediana sedmih podatkov, ki lezijo levo od
mediane. To je cetrti od sedmih podatkov, torej je Q1 = 27. Lahko pa uporabimo

tudi pravilo za izracun polozaja mediane pri n = 7:

n—|—1_7—|—1_
2 2

4.

Tretji kvartil je mediana sedmih podatkov, ki lezijo desno od mediane, )3 = 50.
Kadar je stevilo podatkov liho, mediano celotnega seznama pri racunanju kvartilov

izpustimo. V vzorcu 10 zdravnic prav tako uredimo podatke:
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5 7 10 14 18 | 19 25 29 31 33

Stevilo podatkov je sodo, zato mediana lezi med podatkoma iz srednjega para, med
peto in Sesto vrednostjo, na mestu, oznacenem z | v seznamu. Prvi kvartil je mediana
prvih petih vrednosti, ker ti podatki lezijo levo od mediane. Preveri, da je ()1 = 10
in Q3 = 29. Kadar je stevilo podatkov sodo, pri racunanju kvartilov upostevamo

vse vrednosti. ¢

Nekateri programi uporabljajo nekoliko drugacno pravilo za iskanje kvartilov, zato se
lahko rezultati, ki jih dobimo z racunalnikom, razlikujejo od tistih, ki jih izracunamo

sami. To nas ne bo skrbelo. Razlike bodo vedno zanemarljive.

2.6 Povzetek s petimi Stevili in Sskatle z brki

Najmanjsa in najvecja vrednost nam povesta le malo o celotni porazdelitvi, dasta pa
nam neko informacijo o obeh koncih porazdelitve, ki manjka, ¢e poznamo le ()1, M

in (Q3. Za strnjeno informacijo o sredis¢u in razponu hkrati zdruzimo vseh pet stevil.

Povzetek s petimi Stevili neke porazdelitve sestavljajo najmanjsa vred-

nost, prvi kvartil, mediana, tretji kvartil in najvecja vrednost, zapisani od
najmanjSega k najvec¢jemu. S simboli:

Q. M

maksimum

OF

minimum

Teh pet stevil poda dovolj popoln opis sredisca in razpona. V primeru histerektomij

je povzetek s petimi Stevili za zdravnike enak

20 27 34 50 86
za zdravnice pa

5 10 18,5 29 33

Povzetek s petimi stevili nas privede do nove vrste graficne predstavitve porazdelitev,

Skatle z brki. Na sliki 2.6 je prikazana skatla z brki za primer Svicarskih zdravnikov.

Skatla z brki je graf povzetka s petimi stevili. Pravokotna skatla je

razpeta med obema kvartiloma, ¢rta pa oznacuje mediano. Dve ¢rti segata

iz skatle do najvecje in najmanjse vrednosti.
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Slika 2.6: Vzporedno prikazani skatli z brki za primerjavo §tevila histerektomij, ki so jih opravili

Svicarski zdravniki in zdravnice.

Skatle z brki lahko risemo vodoravno ali pa navpi¢no. V graf moramo vkljuéiti
Stevilsko merilo. Ko zelimo “prebrati” skatlo z brki, najprej poiséemo mediano, ki
oznacuje srediSce porazdelitve. Nato si ogledamo razpon. Kvartili nam povedo,
kako je porazdeljena srednja polovica podatkov, ekstremi (najmanjsa in najvecja

vrednost) pa pokazeta razpon celotne mnozice podatkov.

Ker so skatle z brki manj podrobne kot histogrami ali stebelni diagrami, so naj-
bolj uporabne pri vzporedni primerjavi vecih porazdelitev, podobno kot na sliki
2.6. Takoj opazimo, da so zdravnice v sploSnem opravile manj histerektomij kot
zdravniki. Pravzaprav je maksimum pri zdravnicah manjsi od mediane pri zdravni-
kih. Vidimo tudi, da je razpon pri zdravnicah manjsi. Posebej manjkajo zelo velike

vrednosti, ki raztezajo porazdelitev pri zdravnikih.

2.7 Opis razpona: Standardni odmik

Ceprav je povzetek s petimi Stevili najbolj splosno uporaben numeriéni opis po-
razdelitve, ni najbolj pogost. To mesto pripada kombinaciji povprecja in standar-
dnega odmika. Povprecje je (tako kot mediana) merilo za sredisée. Standardni od-
klon pa je (tako kot kvartili in ekstremi iz povzetka s petimi Stevili) merilo razpona.
Standardni odklon in njegova bliznja sorodnica, varianca, merita razpon tako, da

pogledata, kako dale¢ od povprecja so vrednosti.

Primer. (Razumevanje standardnega odklona) Stopnja metabolizma je hi-
trost, s katero telo porablja energijo. Pomembna je pri proucevanju pridobivanja

teze, hujsanja in vadbe. Spodaj so podatki o stopnjah metabolizma za sedem
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moskih, ki so sodelovali v raziskavi o hujsanju. (Enote so kalorije na 24 ur. Gre za

iste kalorije, ki jih uporabljamo za opis energijske vsebnosti hrane.)
1792 1666 1362 1614 1460 1867 1439

Na sliki 2.7 so prikazani ti podatki kot tocke nad stevilsko premico, povprecje pa je

oznaceno z zvezdico (*). Crti s pusticami oznacujeta dva od odmikov od povprecja.

& = 1439 T = 1600 z = 1792
| odmik = —161 | odmik = 192 |
[ ] [ N J * @ [ ] [ ] [ ]
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Stopnja metabolizma.

Slika 2.7: Varianca in standardni odmik merita razprsenost tako, da pogledata, kako se opazanja

razlikujejo od njihovega povprecja.

Ti odmiki pokazejo, kako zelo so podatki razprostrti okoli povprec¢ja. Nekateri
odmiki so pozitivni, nekateri negativni. Kvadriramo jih, da postanejo vsi pozitivni.
Kvadrati odmikov vrednosti, ki so dale¢ od povprecja v katerikoli smeri, bodo ve-
liki. Razumna mera za razpon je torej povprecje kvadratov odmikov. To povprecje
imenujemo varianca. Varianca je velika, ¢e se vrednosti Siroko razprostrirajo okoli

povprecja; majhna je, ¢e so te vrednosti blizu povprecja.

Vendar pa ima varianca napacne enote: ¢e merimo stopnjo metabolizma v kalorijah,
bodo enote za varianco stopnje metabolizma kvadratne kalorije. Da dobimo kalorije,

varianco korenimo. Kvadratni koren iz variance je standardni odklon. ¢

Varianca s? neke mnozice podatkov je povprecje kvadratov odklonov vred-

nosti od povprecja. Oznacimo podatke z x1, xs, ..., x,. Potem je varianca

2 (7 =)+ (22 —7)* + ...+ (2, — T)?
n—1 '

Standardni odklon s je kvadratni koren iz variance s2.

V praksi uporabimo funkcije, ki so vgrajene v kalkulatorje, da dobimo standardni
odklon za vnesene podatke. Kljub temu si bomo ogledali podroben primer, ki nam

bo pomagal razumeti, kako delujeta varianca in standardni odklon.



2.7 Opis razpona: Standardni odmik 71

Primer. (Racunanje standardnega odklona) Da bi poiskali standardni odklon

za danih sedem stopenj metabolizma, najprej izracunamo povprecje:

1792 4 1666 + 1362 + 1614 + 1460 + 1867 4+ 1439 11200
7 T

= 1600.

T =

Varianco in standardni odklon za¢nemo racunati pri odklonih, kakrsna sta prikazana
na sliki 2.7.

Vrednosti Odkloni Kvadrati odklonov
T T, — T (r; — T)?

1792 1792 — 1600 = 192 1922 = 36864
1666 1666 — 1600 = 66 662 = 4356
1362 1362 — 1600 = —238 (—238)% = 56644
1614 1614 — 1600 = 14 142 = 196
1460 1460 — 1600 = —140 (—140)% = 19600
1867 1867 — 1600 = 267 2672 = 71289
1439 1439 — 1600 = —161 (—161)* = 25921

vsota = 0 vsota = 214870

Varianca je enaka vsoti kvadratov odklonov, deljeni z ena manj kot je stevilo po-

datkov:
2 214870

s = 35811, 67.

Standardni odklon je kvadratni koren iz variance:

s =4/35 811,67 = 189, 24 cal.
¢

Pomembnejse od samega izracuna so lastnosti, zaradi katerih je standardni odklon

koristen:

e s meri razpon okoli povprecja, zato ga smemo uporabiti le takrat, kadar

srediS¢e podajamo s povprecjem.

e s = 0 le takrat, ko ni odklona. To se zgodi le v primeru, ko so vse vrednosti
enake. Sicer je s > 0. Ko postajajo vrednosti bolj razprsene okoli povprecja,

se s povecuje.
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e s ima iste enote kot ustrezni podatki. Na primer, ¢e merimo stopnjo metabo-
lizma v kalorijah, so tudi enota za s kalorije. To je eden od razlogov, zakaj

imamo raje s kot varianco s, ki se izraza v kvadratnih kalorijah.

e Kot na povprecje T tudi na s mocno vplivajo posamicne ekstremne vrednosti.
Standardni odklon na primeru podatkov o histerektomijah, ki so jih opravili
zdravniki, je na primer enak 20,61. (Preveri s kalkulatorjem.) Ce izpustimo

ekstremni vrednosti 85 in 86, se standardni odklon zmanjsa na 10,97.

Zdaj lahko izbiramo med dvema opisoma srediS¢a in razpona: med povzetkom s
petimi Stevili in parom Z, s. Ker sta ¥ in s obcutljiva na ekstremne vrednosti, nas
lahko zavedeta, kadar je porazdelitev zelo asimetri¢na ali kadar ima ubeznike. Se
vec, ker ima vsaka od strani asimetri¢ne distribucije drugacen razpon, ga ne moremo
opisati z enim samim Stevilom kot je s. To nalogo bolje opravi povzetek s petimi

Stevili.

Povzetek s petimi stevili je boljsa izbira kot povprecje in standardni odklon

za opis asimetricnih porazdelitev ali porazdelitev z ubezniki. Uporabi T in

s le za primerno simetri¢ne porazdelitve brez ubeznikov.

Ceprav je uporaba standardnega odklona zelo razsirjena, ni naravna ali prirocna
izbira za merjenje razpona porazdelitve. Resni¢ni razlog za popularnost standar-
dnega odklona je v tem, da je naravno merilo za razpon normalnih porazdelitev,

pomembnega razreda porazdelitev, ki jih bomo spoznali v naslednjem poglavju.

2.8 Prikaz zveze med dvema spremenljivkama

Primeri, ki smo si jih ogledali do sedaj, so obravnavali le eno spremenljivko, na
primer Stevilo histerektomij, ki so jih opravili zdravniki. Zdaj bomo pregledali po-
datke za dve spremenljivki, pri cemer bo poudarek na vrsti in moci zveze med spre-
menljivkama. V ta namen izmerimo obe spremenljivki za isto skupino posameznikov.

Velikokrat smo mnenja, da ena od spremenljivk pojasnjuje drugo ali nanjo vpliva.

Odzivna spremenljivka meri izide studije. Obrazlozitvena spremen-

ljivka razlaga ali vpliva na spremembe odzivne spremenljivke.
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Primer. (Poraba zemeljskega plina) Samo bo vgradil sonéne kolektorje, da bi
zmanjsal stroske ogrevanja hise. Seveda zeli vedeti, v kakSni meri bodo kolektorji
pripomogli k manjsi porabi plina, zato spremlja porabo pred instalacijo. Poraba
plina je visja ob hladnem vremenu, zato je pomembna zveza med zunanjo temper-

aturo in porabo.

V tabeli 2.2 so podatki za devet mesecev. Odzivna spremenljivka! je povprecna
dnevna poraba zemeljskega plina za vse dni v mesecu v kubi¢nih metrih. Obra-
zlozitvena spremenljivka je povprecéno sStevilo stopinjskih dni za vse dni v mesecu.
(Stopinjski dnevi so mera za potrebo po ogrevanju. Stevilo stopinjskih dni v nekem
dnevu dobimo iz povpreéne dnevne temperature tako, da za vsako stopinjo pod 65°F
dodamo en stopinjski dan. Tako na primer povprecna temperatura 20°F ustreza 45

stopinjskim dnem.?) Pogled na $tevila v tabeli nam pove, da ve¢ stopinjskih dni

Okt Nov  Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun
Stopinjskih dni 156 26,8 378 364 355 186 153 7,9 0,0
Poraba plina (m?3) 14,72 17,27 22,65 24,07 24,92 13,88 12,74 7,08 3,11

Tabela 2.2: Poraba zemeljskega plina v gospodinjstvu.

(nizje temperature) sovpada z vec¢jo porabo plina. Ampak oblika in mo¢ te zveze
nista popolnoma jasni. Da bi prikazali in interpretirali te podatke, potrebujemo

primeren diagram. Na sliki 2.8(a) je razsevni diagram Samovih podatkov. ¢

Razsevni diagram pokaze povezavo med dvema numeri¢nima spre-
menljivkama, ki ju izmerimo na istih posameznikih. Vrednosti ene od
spremenljivk se pojavijo na vodoravni osi, vrednosti druge pa na navpicni.

Vsak posameznik iz mnozice podatkov je predstavljen s tocko na diagramu,

ki jo dolocata koordinati, dani z ustreznima vrednostma obeh spremenljivk.

Obrazlozitveno spremenljivko, ¢e obstaja, vedno nariSemo na vodoravno os (z-o0s)

razsevnega diagrama. V navadi je tudi, da imenujemo obrazlozitveno spremenljivko

! Matematikom sta najbrz bolj domaé¢a pojma odvisne in neodvisne spremenljivke. V statistiki
vcasih neodvisni spremenljivki pravimo regresor, pa tudi obrazlozitvena, napovedna, kontrolirana
spremenljivka in podobno. Neodvisno spremenljivko véasih imenujemo regresand ali pa merjena,
pojasnjena, odzivna spremenljivka. (Op. prev.)

2V Sloveniji energetiki uporabljajo izraz temperaturni primakljaj. Ta pove, koliko stopinj Celzija
je bila povpretna temperatura zunanjega zraka v izbranem dnevu nizja od 20°C. Dogovorjeno je,
da se temperaturni primankljaj racuna le v dneh, ko je povpre¢na temperatura nizja od 12°C. Le

tedaj je namre¢ potrebno ogrevanje stavb. (Op. prev.)
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x in odzivno y. Kadar nimamo ene obrazlozitvene in ene odzivne spremenljivke,
lahko poljubno izbiramo, katero bomo nanesli na vodoravno os. Na sliki 2.8(a) sto-
pinjske dni nanesemo na vodoravno os in porabo plina na navpic¢no, ker so stopinjski
dnevi obrazlozitvena spremenljivka. Vreme je tisto, ki vpliva na porabo plina, ni

poraba plina tista, ki bi pojasnjevala vreme.
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Slika 2.8: Poraba zemeljskega plina v odvisnosti od stopinjskih dni. (a) Razsevni diagram. (b)

Regresijska premica in njena uporaba pri napovedovanju.

Kot takrat, ko smo proucevali porazdelitve ene same spremenljivke, tudi tu pogle-

damo celostno sliko razsevnega diagrama in nato pois¢emo presenetljiva odstopanja.

Celostno sliko razsevnega diagrama lahko opisemo z obliko, smerjo in

mocjo zveze.

Oblika zveze med stopinjskimi dnevi in porabo plina je jasna: tocke tezijo k premici.
Celostno sliko lahko predstavimo s premico skozi tocke diagrama. Na sliki 2.8(b)
je prikazana taka premica. Ko se povecuje stevilo stopinjskih dni, se povecuje tudi
poraba plina. To je smerzveze. Tocke v diagramu lezijo zelo blizu premice, zato je ta
zveza precej mocna. Stevilo stopinjskih dni pojasni vecino variacij v porabi plina.
Pri sibkejsi linearni zvezi bi bile tocke bolj razprSene okoli premice. Razprsenost
odseva ucinke drugih dejavnikov, na primer uporabo plina za kuhanje ali pa izklop
termostata, kadar gre druzina na pocitnice. Ti uc¢inki so relativno majhni. Prav tako
nimamo nobenih ubeznikov (tock, ki bi padle dale¢ izven splosne slike) ali drugih

pomembnih odklonov.
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2.9 Regresijske premice

Samo zeli uporabiti svoje podatke, da bi napovedal, koliksna bo poraba pri poljubni
zunanji temperaturi (v stopinjskih dneh). To lahko naredi, ¢e na razsevni diagram

na sliki 2.8(a) narise premico.

Regresijska premica je premica, ki opisuje, kako se odzivna spre-

menljivka y spreminja v odvisnosti od obrazlozitvene spremenljivke x. Ve-
likokrat uporabimo regresijsko premico za napoved vrednosti y pri neki

dani vrednosti z.

Tocke na sliki 2.8(a) lezijo tako blizu premice, da ni tezko narisati regresijske pre-
mice na diagram, ¢e uporabimo prozorno ravnilo. Na ta nac¢in dobimo premico na
diagramu, ne pa tudi njene enacbe. Prav tako ni nobenega zagotovila, da je prem-
ica, ki jo nariSemo po obcutku, res najboljsa za predvidevanje porabe. Obstajajo
statisticne metode, s katerimi iz podatkov dobimo enac¢bo najboljse premice (pri
ve¢ razliénih pomenih besede “najboljse”). Kmalu si bomo ogledali najbolj pogosto
od teh metod, imenovano regresija najmanjsih kvadratov. Premica na sliki 2.8(b)
je regresijska premica najmanjsih kvadratov za Samove podatke. Vsi ra¢unalniski
programi za statistiko in veliko kalkulatorjev zna namesto nas izracunati premico
najmanjsih kvadratov, tako da nam je le-ta pogosto na voljo brez veliko dodatnega
dela. Morali bi torej vedeti, kako uporabljamo take premice, ¢etudi se ne nauc¢imo,

kako te premice iz podatkov tudi izracunamo.

Pri pisanju enacbe premice bo x obrazlozitvena spremenljivka, ker jo nanasamo na

vodoravno os, y pa odzivna spremenljivka. Vsaka premica ima enac¢ho oblike
Yy =a+ bx.

Stevilo b imenujemo naklon premice, ki pove, za koliko se spremeni y, ko se & poveca
za 1. Naklon je obicajno pomemben za statistika, ker nam pove hitrost, s katero
se spreminja odziv y, ko z narasca. Stevilo a je zacetna vrednost, vrednost spre-

menljivke y pri x = 0.

Primer. (Pomen naklona in zacetne vrednosti) Rac¢unalniski program nam
pove, da je regresijska premica najmanjsih kvadratov, ki jo dobimo iz Samovih
podatkov,

y=3,48+0,57x.
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Naklon te premice je b = 0,57. To pomeni, da poraba plina naraste za 0,57 m? na
dan za vsak dodani stopinjski dan. Zacetna vrednost je a = 3,48. Ko ni stopinjskih
dni (ko je torej povpre¢na temperatura 65°F ali ve¢), bo poraba plina enaka 3,48 m?
na dan. Naklon in zacetna vrednost sta oceni, ki ju dobimo pri prilagajanju premice
podatkom iz tabele 2.2. Ne pricakujemo, da bo vsak mesec z ni¢ stopinjskimi dnevi
povprecna poraba enaka natanko 3,48 m®. Premica predstavlja le celostno sliko

podatkov. ¢

Namen regresijske premice je napovedovanje vrednosti odzivne spremenljivke pri
danih vrednostih obrazlozitvene spremenljivke. Premico, ki jo nariSemo v razsevni
diagram, lahko uporabimo za postavljanje napovedi s pomocjo svinénika in ravnila.
Kadar pa poznamo enacbo premice, lahko vanjo enostavno vstavimo dano vrednost

obrazlozitvene spremenljivke.

Po namestitvi soncnih kolektorjev zeli Samo izvedeti, koliko je s tem prihranil pri
stroskih ogrevanja. Ne more enostavno primerjati porabe pred in po namestitvi, ker
zima pred namestitvijo ni bila nujno enako ostra kot tista po njej. Namesto tega
lahko uporabi regresijsko premico, da predvidi, koliko plina bi porabil brez kolek-

torjev. Iz primerjave te napovedi z dejansko porabo bo lahko izracunal prihranek.

Primer. (Napovedovanje porabe plina) Tega februarja je bilo povprecje 35
stopinjskih dni na dan. Koliko plina bi Samo porabil brez kolektorjev? Slika 2.8(b)
prikazuje uporabo regresijske premice za napovedovanje. Najprej pois¢emo Stevilo
35 na vodoravni osi. Od tam gremo navzgor do regresijske premice in nato levo
do osi, na kateri je poraba plina. Na ta na¢in predvidimo, da bo poraba nekaj vec
kot 23 m? na dan. Bolj natan¢no oceno lahko dobimo z uporabo enacbe regresijske

premice. Ta se glasi

y=3,4840,57z.

V tej enachi je x Stevilo stopinjskih dni na dan v mesecu in y je predvidena poraba
plina na dan v m?. Naga predvidena poraba plina za mesec z x = 35 stopinjskimi

dnevi bo

y = 3,48+ 0,57 - 35 = 23, 43.

Ta napoved skoraj gotovo ni popolnoma enaka porabi v mesecu s 35 stopinjskimi
dnevi. Vendar pa podatki lezijo tako blizu premice, da smo lahko prepric¢ani, da bo

poraba zelo blizu 23,43 m? na dan. ¢
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2.10 Korelacija

Razsevni diagram prikaze obliko, smer in mo¢ zveze med dvema kvantitativnima
spremenljivkama. Linearne zveze so pomembne, ker je premica preprosta in precej
pogosta oblika. Pravimo, da je linearna zveza mocna, ¢e tocke lezijo blizu premice, in
Sibka, Ce so tocke Sirse raztresene okoli premice. Nase oc¢i ne presodijo dobro, kako
moc¢na je zveza. Slediti moramo nasi strategiji za analizo podatkov in uporabiti

numeri¢na merila, s katerim dopolnimo grafe. Uporabimo korelacijo.

Korelacija meri smer in mo¢ linearne zveze med dvema kvantitativnima
spremenljivkama. Obi¢ajno jo oznac¢imo z r.

Recimo, da imamo podatke o vrednosti spremenljivk = in y za n
posameznikov. Vrednosti pri prvem posamezniku sta x; in y;, pri drugem
Zo in Yo, in tako naprej. Povprecje in standardni odklon za prvo spre-

menljivko sta 7, s,, za drugo pa ¥, s,. Korelacija » med z in y je

e () ().

Ne pozabimo, da znak za vsoto > pomeni “sestej te clene za vse posameznike”.
Formula za korelacijo » nam pomaga videti, kaj korelacija je, vendar pa v praksi za
izrac¢un uporabimo ustrezno programsko opremo ali kalkulator, ki poiSce r za vneSene
podatke o spremenljivkah = in y. Naloga 28 zahteva, da izracunamo korelacijo korak
za korakom iz definicije. Pri tem nam pride prav tabela, podobna tisti, ki smo jo

uporabili za ra¢unanje variance na strani 71.

Korelacija uporabi odklone spremenljivk x in y od njunih povprec¢ij. Predznak r
torej pokaze smer zveze med x in y. ViSina in teza se na primer obi¢ajno sprem-
injata skupaj. Ljudje, ki so nadpovprecéno veliki, so navadno tudi nadpovpreéno
tezki. Ljudje, ki so manjsi od povprecja, so obicajno tudi lazji. Torej sta odklona
od povprecja, ki ju zmnozimo, da dobimo posamicen ¢len iz vsote v formuli za r,
vecinoma oba pozitivna ali pa oba negativna. Produkti takih ¢lenov so ve¢inoma
pozitivni in zato je r pozitiven.

Bolj podrobnen pregled formule razkrije Se ve¢ podrobnosti o korelaciji r. Za uspesno

interpretacijo moramo vedeti naslednje:

(1) Korelacija ne razlikuje med obrazlozitvenimi in odzivnimi spremenljivkami. V

izracunu je vseeno, katero spremenljivko imenujemo x in katero .
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(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Korelacija meri mo¢ le za linearne zveze. Ne opisuje drugih zvez med spre-

menljivkami, ne glede na to, kako mocne so.

Predznak r pove smer zveze. Pozitivni r pomeni pozitivno zvezo: spremenljivki
se gibljeta skupaj. Negativni r pomeni negativno zvezo: spremenljivki se

gibljeta v nasprotnih smereh.

Korelacija r je vedno stevilo med —1 in 1. Vrednosti r blizu 0 pomenijo
Sibko linearno zvezo. Moc linearne zveze narasca, ko se r oddaljuje od 0 k
—1 ali k 1.

premici. Ekstremni vrednosti r = —1 in r = 1 se pojavita le v primeru, ko gre

Vrednosti r blizu —1 ali 1 so znak, da tocke lezijo skoraj na

za popolno linearno zvezo, se pravi, kadar tocke razsevnega diagrama lezijo
natanko na neki premici. Razsevni diagrami na sliki 2.9 prikazujejo, kako

vrednosti r blizu 1 ali —1 pomenijo moc¢nejso linearno zvezo.

Korelacija r se ne spremeni, ¢e spremenimo enote, v katerih merimo spre-
menljivki x in y. Ce vi§ino merimo v ¢evljih namesto v metrih in tezo v funtih
namesto v kilogramih, to ne spremeni korelacije med tezo in visino. Korelacija

r nima enot, je samo Stevilo.

Kot na povprecje in na standardni odklon tudi na korelacijo mocno vplivajo

ubezniki.
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Slika 2.9: Korelacija meri mo¢ linearne zveze: Oblike, ki so bolj podobne premici, imajo korelacije

blizje £1. V primerih na sliki je zaporedoma r = 0, r = —0,3, »r = 0,5, r = —0,7, r = 0,9 in
r=—0,99.
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Slika 2.8 prikazuje zelo mocno linearno zvezo med stopinjskimi dnevi in porabo
zemeljskega plina. Korelacija je r = 0.989, kar je blizu r = 1, ki pripada popolni

premici. Preveri to s kalkulatorjem tako, da si pomagas s podatki iz tabele 2.2.

Pod Zarometom

Florence Nightingale

Florence Nightingale (1820-1910) je zaslovela kot ustanoviteljica medicinskih
sester in reformatorka zdravstvenega sistema. Kot glavna sestra britanske voj-
ske v Krimski vojni med letoma 1854 in 1856 je prisla do zakljucka, da so po-
manjkanje higiene in bolezni ubili veliko stevilo ranjenih vojakov. Njene reforme
so zmanjSale smrtnost v njeni vojaski bolnisnici iz 42, 7% na 2,2% in iz vojne
se je vrnila slavna. Takoj je zacela uspesen boj za reformo celotnega vojaskega
sistema zdravstvene nege.

Eno od glavnih orozij, ki jih je Florence Nightingale uporabljala pri svojih bojih,
so bili podatki. Poznala jih je, ker je reformirala tudi vodenje evidenc. Bila
je pionir v uporabi grafov za predstavitev podatkov na slikovit nacin, ki so
ga lahko razumeli tudi generali in ¢lani parlamenta. Njeni domiselni grafi so
mejnik v razvoju nove statisticne znanosti. Menila je, da je statistika bistvena

za razumevanje vseh socialnih vprasanj in poskusala je vpeljati studij statistike

v visoko Solstvo.

2.11 Regresija najmanjsih kvadratov

Kadar razsevni diagram kaze linearno zvezo med obrazlozitveno spremenljivko x
in odzivno spremenljivko y, zZelimo narisati premico, ki opisuje to zvezo. Tocke
bodo le redko lezale tocno na premici, zato je nasa naloga poiskati premico, ki se
najbolje prilega tem tockam. Da bi to lahko naredili, moramo najprej povedati, kaj

razumemo pod “premico, ki se najbolje prilega”.

Recimo, da zelimo uporabiti naso premico, da bi napovedali vrednosti y za dane
vrednosti x, tako kot je to storil Samo, ko je iz stopinjskih dni napovedal porabo
plina. Napako v nadi napovedi merimo v navpiéni (y) smeri. Zelimo torej, da bi
bile navpi¢ne razdalje nasih tock do iskane premice tako majhne, kot je le mozno.
Premica, ki se dobro prilega podatkom, ne lezi v celoti nad ali pod vsemi tockami,
zato bodo nekatere napake pozitivne in druge negativne. Njihovi kvadrati pa bodo

seveda pozitivni. Regresijska premica najmangsih kvadratov je tista, za katero je
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vsota kvadratov napak najmanjsa mozna.

Regresijska premica po metodi najmanjsih kvadratov je premica,

za katero je vsota kvadratov navpi¢nih razdalj od tock do premice naj-

manjsa mozna.

Ideja najmanjsih kvadratov pove, v kaksnem smislu se premica najbolje prilega. Se
vedno se moramo nauciti, kako to premico izra¢unamo iz podatkov. Ce imamo n po-
datkov za spremenljivki x in y, kako se glasi enacba premice najmanjsih kvadratov?

Tule je resitev tega matemati¢nega problema:

Dani so podatki o vrednostih obrazlozitvene spremenljivke x in odzivne
spremenljivke y za n posameznikov. Iz teh podatkov izracunamo 7 in 7,
nato pa se standardna odklona s, in s, in korelacijo r. Regresijska premica

najmanjsih kvadratov je premica
y=a+ bx

z naklonom

in zacetno vrednostjo

Ta enacba nam da vpogled v obnasanje regresijske premice najmanjsih kvadratov,
ker nam pokaze, da je le-ta povezana s povprecji, standardnimi odkloni in korelacijo
spremenljivk z in y. V praksi ni potrebno najprej izracunati povprecij, standardnih
odklonov in korelacije. Statisti¢ni programi ali kalkulatorji nam vrnejo naklon b
in zaCetno vrednost a za vpisane podatke. S kalkulatorjem preveri, da je enacba
regresijske premice najmanjsih kvadratov iz Samovega primera porabe plina res
y = 3,48 + 0,57z, kot smo trdili prej. Kalkulator bo pri tem vrnil vecje Stevilo

decimalnih mest za zacetno vrednost in naklon.

Primer. (Ali tezji ljudje porabijo ve¢ energije?) Stopnja metabolizma,
hitrost, s katero telo porablja energijo, je pomembna pri prouc¢evanju pridobivanja
teze, diet in vadbe. Tabela 2.3 vsebuje podatke o pusti telesni tezi in osnovni stop-

nji metabolizma za 12 zensk in 7 moskih, ki so sodelovali pri studiji neke diete.
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Pusta telesna teza, podana v kilogramih, je telesna teza brez mascob. Stopnjo me-
tabolizma merimo v kalorijah, ki jih porabimo v 24 urah, istih kalorijah, s katerimi
opisujemo, koliko energije vsebuje hrana. Raziskovalci verjamejo, da pusta telesna

teza pomembno vpliva na stopnjo metabolizma.

Oseba Spol Teza (kg) Stopnja (cal) | Oseba Spol Teza (kg) Stopnja (cal)
1 M 62,0 1792 11 y/ 40,3 1189
2 M 62,9 1666 12 7 33,1 913
3 y/ 36,1 995 13 M 51,9 1460
4 7 54,6 1425 14 7 42,4 1124
5 Z 48,5 1396 15 y/ 34,5 1052
6 7 42,0 1418 16 7 51,1 1347
7 M 474 1362 17 7 41,2 1204
8 7 50,6 1502 18 M 51,9 1867
9 y/ 42,0 1256 19 M 46,9 1439
10 M 48,7 1614

Tabela 2.3: Teza in stopnja metabolizma.

Slika 2.10 je razsevni diagram podatkov. Ker menimo, da telesna teza pomaga
pojasniti stopnjo metabolizma, nanesemo tezo na vodoravno os. Razsevnemu dia-
gramu smo dodali §e eno posebnost: dva razli¢cna simbola za oznacevanje tock nam
pomagata razlikovati med moskimi in zenskami. To bo koristno, ker bomo kljub
temu, da imajo zenske kot skupina nizjo tezo kot moski, videli, da v obeh primerih

velja podobna zveza. Racunanje bomo zato izpeljali na vseh 19 primerkih skupaj.

Razsevni diagram kaze na srednje mocno pozitivno linearno zvezo. Korelacija r =
0, 865 opise moc te zveze bolj natan¢no. Premica na diagramu je regresijska premica
najmanjsih kvadratov, s pomocjo katere napovemo stopnjo metabolizma iz puste

telesne teze. Enacba te premice se glasi
y = 113,165 + 26, 879x.

Naklon premice nam pove, da v povprec¢ju osebki porabijo priblizno 27 kalorij na
dan vec za vsak dodatni kilogram telesne teze. Zacetno vrednost a = 113, 165 potre-
bujemo zato, da lahko nariSemo premico, nima pa nobenega statisticnega pomena.
Telesna teza x = 0 ni mozna, zato ne moremo govoriti o vrednosti stopnje metabo-

lizma pri x = 0. ¢
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Slika 2.10: Razsevni diagram stopnje metabolizma glede na tezo za 12 Zensk in 7 mogkih. Za

razlikovanje uporabimo razli¢cne simbole.

2.12 Sodobna analiza podatkov

Razsevni diagrami, korelacija in regresija so osnovna orodja za opisovanje zvez med
dvema spremenljivkama. In ¢e je zveza bolj zapletena in ne linearna? Kaj pa, e
imamo ve¢ kot dve spremenljivki? Programi in racunalniska grafika nam pomagajo

prikazati in opisati zapletene zveze. Oglejmo si dva primera.

Primer. (Crash test motorja) Motor se zaleti v zid. Na sreco je voznik le
lutka, ki ima v glavi vgrajeno napravo za merjenje pospeskov (sprememb hitrosti).
Na sliki 2.11 je razsevni diagram pospeskov glave glede na ¢as v milisekundah.
Pospeske merimo v veckratnikih gravitacijskega pospeska g. Motor se zidu priblizuje
s konstantno hitrostjo (pospesek je blizu 0). Ko tresci v zid, lutkino glavo odnese
naprej in jo silovito zavre (negativni pospesek doseze vec¢ kot 100 g), nato jo vrze

nazaj (do 75 g), potem $e malo niha in se ustavi.

Razsevni diagram ima jasno celostno podobo, vendar pa ne sledi preprostemu lin-
earnemu pravilu. Se ve¢, jasnost podobe variira, od precej mo¢no opredeljene na levi
do sibkejse (bolj razprsene) na desni. Statisti¢ni programi vkljucujejo izglajevalec
razsevnih diagramov, ki odpravi to kompleksnost in narise krivuljo, ki predstavlja
splosno sliko. ¢
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Slika 2.11: Odvisnost pospeska glave testne lutke od ¢asa pri trku motorja z zidom. Krivulja je

dobljena kot izglajevalec razsevnega diagrama.

Do zdaj smo si ogledali le diagrame z dvema spremenljivkama. Kaj pa, ¢e zelimo
v istem diagramu prikazati Se tretjo? Ker smo ze porabili vodoravno in navpi¢no
0s, nam preostane le Se ena smer: pravokotno na ravnino lista. Tridimenzionalne
grafe je tezko jasno videti, razen ¢e uporabimo barve ali gibanje (ali oboje), ki nam
pomagajo prikazati perspektivo. Racunalniska grafika lahko doda barve in gibanje,

kar nam omogoca, da si ogledamo podatke za ve¢ spremenljivk naenkrat.

Primer. (Slike povrsja) Velike plosce, ki sestavljajo zemeljsko skorjo, lezejo
narazen na grebenih sredi oceanov, kjer vroéa magma (stopljene kamnine) privre
iz globin. Znanstveniki proucujejo to Sirjenje morskega dna z zdruzevanjem po-
datkov iz stevilnih virov, vkljuéno z instrumenti, ki so nameséeni na morskem dnu
dve milji pod gladino. Slika 2.12 je racunalniska podoba podatkov iz Studije v

juznem Pacifiku.

Zgornja slika prikazuje topografijo oceanskega dna. Zemljepisna Sirina in dolzina
oznacujeta polozaj. Greben, ki lo¢uje dve plosci, poteka po sredini in na obeh straneh
lahko opazimo male podvodne ognjenike. Drugi del prikazuje majhne variacije v
gravitaciji, ki pomagajo locevati med razlicnimi vrstami kamnin. Tretja slika doda
podatke, ki jih dobimo s spremljanjem hitrosti potresnih valov, in prikazuje struk-
turo magme pod zemeljsko skorjo. Vsi trije diagrami so poravnani tako, da lahko
znanstveniki vizualno primerjajo razlicne spremenljivke na razli¢nih lokacijah za

boljse razumevanje geoloskih procesov, ki oblikujejo nas planet. ¢
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Slika 2.12: Morsko dno v juznem Pacifiku blizu podvodnega grebena. Ta racunalniska grafika
prikazuje topografijo in meritve gravitacije in hitrosti potresnega vala, poleg tega pa Se polozaj na

zemeljskem povrsju. (Vir: D. S. Scheirer, Brown University, Science, May 22, 1998)

2.13 Slovarcek

asimetri¢na porazdelitev (ang. skewed distribution) Porazdelitev, pri kateri so
na eni strani mediane vrednosti bistveno bolj oddaljene od mediane kot na

drugi.

histogram (ang. histogram) Graf porazdelitve izidov (veckrat razdeljen v nekaj
razredov) neke spremenljivke; visina vsakega stolpca je Stevilo opazanj, ki
padejo v meje, dolocene z bazo tega stolpca; vsi stolpci naj bi bili enako

Siroki.

korelacija (ang. correlation) Mera za smer in mo¢ linearne zveze med dvema
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spremenljivkama; zavzame vrednosti med 0 (nobene linearne povezave) in +1

(popolna linearna povezava).

kvartili (ang. quartiles) Prvi kvartil porazdelitve je tocka, pod katero je 25%

opazenih vrednosti, tretji kvartil je tocka, pod katero je 75% vrednosti.

mediana (ang. median) Sredinska tocka mnozice vrednosti; polovica vrednosti je

manjsih, polovica pa vecjih od mediane.

odzivna in obrazlozitvena spremenljivka (ang. response variable, explanatory
variable) Odzivna spremenljivka meri izide Studije, obrazlozitvena sluzi pojas-

njevanju opazenih izidov.

porazdelitev (ang. distribution) Slika izidov neke spremenljivke; porazdelitev
opise, katere vrednosti spremenljivka zavzame in kako pogosto se vsaka od

vrednosti pojavi.

posamezniki (ang. individuals) Ljudje, zivali ali stvari, ki jih opisujejo dani po-

datki.

povprecje ali srednja vrednost (ang. mean) Obicajna aritmeticna sredina; vso-

ta vseh vrednosti, deljena s stevilom vrednosti.

povzetek s petimi Stevili (ang. five-number summary) Osnovni podatki o po-
razdelitvi vrednosti spremenljivke; sestavljajo ga mediana, prvi in tretji kvartil

ter najmanjsa in najvecja opazena vrednost.

razsevni diagram (ang. scatterplot) Graf vrednosti dveh spremenljivk kot mnozi-
ca tock v ravnini; na vodoravni koordinatni osi je obrazlozitvena spremenljivka,

na navpicni pa odzivna.

regresijska premica (ang. regression line) Vsaka premica, ki opisuje, kako se
odzivna spremenljivka y spreminja, ko spreminjamo obrazlozitveno spremen-

ljivko z; npr. premica po metodi najmanjsih kvadratov.

regresijska premica najmanjsih kvadratov (ang. least square regression line)
Premica na razsevnem diagramu, za katero je vsota kvadratov navpic¢nih raz-
dalj do tock, ki predstavljajo podatke, najmanjsa; uporabimo jo lahko, da
predvidimo vrednost odzivne spremenljivke y pri dani vrednosti obrazlozitvene

spremenljivke z.
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simetri¢na porazdelitev (ang. symmetric distribution) Porazdelitev, katere his-

togram je priblizno zrcalno simetricen glede na mediano.

splosna analiza podatkov (ang. exploratory data analysis) Postopek pregleda
podatkov v iskanju nepricakovanih vzorcev ali vplivov, v nasprotju z iskanjem

odgovorov na specificna vprasanja.
spremenljivka (ang. variable) Vsaka izmerjena lastnost posameznika.

standardni odklon (ang. standard deviation) Mera za razprSenost porazdelitve
okoli povprecja; kvadratni koren povprecja kvadratov razlik med podatki in

povprecjem.

stebelni diagram (ang. stemplot) Prikaz porazdelitve spremenljivke, ki zadnje

stevke podatkov dodaja v ustrezne vrstice, sestavljene iz vseh ostalih Stevk.

skatla z brki (ang. boxplot) Graf, ki prikazuje povzetek s petimi Stevili; Skatla
predstavlja obmocje med obema kvartiloma, notranja ¢rta oznacuje mediano;
dve crti, ki segata iz skatle, se raztezata vse do minimalne in maksimalne

izmerjene vrednosti.

ubeznik (ang. outlier) Tocka, ki pade dale¢ izven splosnega vzorca v skupini po-
datkov.

varianca (ang. variance) Mera razprsenosti porazdelitve okoli povprecja; povprec-
je kvadratov razlik med podatki in povprecjem; kvadratni koren variance je

standardni odklon.

2.14 Dodatna literatura

e Cleveland, William S. The Elements of Graphing Data, Wadsworth, Mon-
terey, Calif., 1985. Podrobna studija najbolj u¢inkovitih elementarnih nac¢inov
graficnih predstavitev podatkov, z veliko nasveti kako izboljsati preproste

grafe.

e Moore, David S. The Basic Practice of Statistics, 2. izdaja, W. H. Freeman,
New York, 1999. Prvi dve poglavji tega besedila vkljuc¢ujeta bolj podrobno
obravnavo prikazovanja in opisovanja podatkov za eno ali dve spremenljivki.
Snov tega poglavja je obravnavana bolj nadrobno, predstavljenih je veliko

novih metod in interpretacij.
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e Rossman, Allan J. Workshop Statistics: Discovery with Data, Springer-Verlag,
New York, 1996. Cudovit vir prakti¢nih nalog, ki se osredoto¢a na opisovanje

podatkov.

e Tufte, Edward R. The Visual Display of Quantative Information, Graphics
Press, Cheshire, Conn.,1983. Lepo natisnjena knjiga z zgodovinskimi in sodob-

nimi grafi in predlogi za statistike in vizualne umetnike.

e Velleman, Paul F., David C. Hoaglin. Data analysis, Perspectives on Contem-
porary Statistics, Mathematical Association of America, Washington, D.C.,
1992, str. 19-39. Esej, ki predpostavlja poznavanje osnovnih metod, opisanih

v tem poglavju in Moorovi knjigi.

Spletne strani ne razlagajo postopkov izdelave histogramov ali razsevnih diagramov.

Ponujajo pa veliko zanimivih dejanskih podatkov. Knjiznica podatkov

e Data and Story Library,
lib.stat.cmu.edu/DASL/,

ima veliko podatkov in informacij, ki jih potrebujemo za njihovo uporabo. Slucajni

splet,

e Chance Web,

www.dartmouth.edu/~chance/,

objavlja podatke iz aktualnih novic, dostopen pa je tudi arhiv. Spletna revija Jour-
nal of Statistics Education ima ¢lanke o poucevanju statistike in arhiv podatkov.

Najdemo jo na strani ameriskega statisticnega zdruzenja www.amstat.org.

2.15 Preverjanje znanja

(1) Tvoji bratranci so visoki 101, 91, 46, 96, 76 in 86 cm. Kateri so ubezniki?

(a) Le 101.
(b) Le 46.
(c¢) Tako 101 kot 46.
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(2) Spodaj je histogram, ki prikazuje starosti odraslih z neke zabave. Katera od

trditev je pravilna?

(a) Histogram je priblizno simetricen.
(b) Histogram je desno asimetricen.

(c) Razred med 58 in 68 vsebuje 8 ubeznikov.

40 1

20 1

18 28 38 48 58 68

(3) Tukaj je sedem izmerjenih vrednosti: 4, 7, 5, 6, 5, 11, 4. Pois¢i mediano.

(5) Povzetek s petimi stevili vkljucuje

(a) povprecje in standardni odklon.
(b) mediano in povprecje.

(c) kvartile.
(6) Povprecje vrednosti 4, 5, 5, 7, 6, 6, 9 je 6. Koliko je standardni odklon?

(a) 2,67
(b) 1,63
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(c) 1,51

(7) Dnevna poraba ledu y (v funtih) v zabavisénem parku je povezana z maksi-
malno temperaturo z (v °F). Recimo, da je enacba regresijske premice naj-
manjsih kvadratov y = 50 4+ 20x. Napovej porabo ledu za dan, ko je maksi-

malna temperatura 70°F.

(a) 1 funt
(b) 190 funtov
(c) 1450 funtov

2.16 Naloge

Veliko nalog zahteva uporabo kalkulatorja (ali programov), ki zna iz vnesenih po-
dakov poiskati povprecje, standardni odklon, korelacijo, naklon in zacetno vrednost

regresijske premice najmanjsih kvadratov.

Prikaz porazdelitev

(1) Spodaj je del podatkov, ki opisujejo porabo goriva za vozila letnika 1998 v

miljah na galono. Kaj so pri teh podatkih posamezniki in kaj spremenljivke?

Znamka Stevilo Mestna Zunajmestna

in model Menjalnik cilindrov poraba poraba
BMW 3181 Avtomatski 4 22 31
BMW 3181 Roéni 4 23 32
Buick Century Avtomatski 6 20 29
Chevrolet Blazer Avtomatski 6 16 20

(2) Okoljevarstvena agencija zahteva, da proizvajalci avtomobilov za vsako vozilo
navedejo porabo pri mestni voznji in na daljsih relacijah. V tabeli 2.4 so
navedeni podatki o porabi na daljsih relacijah (v miljah na galono) za 26

srednje velikih avtomobilov letnika 1998.

(a) Narisi histogram porabe za te avtomobile.
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(b) Opisi glavne znacilnosti (obliko, sredisce, razpon, ubeznike) porazdelitve

porabe.

(c) Vlada uvede posebni davek na “pozresne” avtomobile. Kateri od nave-

denih po tvojem mnenju sodijo v to skupino?

Model Poraba | Model Poraba
Acura 3.5RL 25 Lexus GS300 23
Audi A6 Quattro 26 Lexus LS400 25
Buick Century 29 Lincoln Mark VIII 26
Cadillac Catera 24 Mazda 626 33
Cadillac Eldorado 26 Mercedes-Benz E320 29
Chevrolet Lumina 29 Mercedes-Benz E420 26
Chrysler Cirrus 30 Mitsubishi Diamante 24
Dodge Stratus 28 Nissan Maxima 28
Ford Taurus 28 Oldsmobile Aurora 26
Honda Accord 29 Rolls-Royce Silver Spur 16
Hyundai Sonata 27 Saab 900S 25
Infiniti 130 28 Toyota Camry 25
Infiniti Q45 23 Volvo S70 25

Tabela 2.4: Poraba goriva na daljsih relacijah za srednje velike avtomobile letnika 1998.

(3)

(4)

Histogram na sliki 2.13 prikazuje podatke o urah, ob katerih so na posamezen
dan prvic¢ opazili bliske med neko studijo v Koloradu. Opisi to porazdelitev:
Ali je priblizno simetri¢na ali izrazito asimetricna? Kje je sredis¢e? So prisotni

ubezniki ali vrzeli?

Skupni donos delnice je sprememba v trzni vrednosti plus morebitne dividende.
Obicajno skupni dobicek izrazimo kot odstotek zacetne vrednosti. Na sliki 2.14
je histogram porazdelitve skupnih donosov za vseh 1528 delnic, s katerimi so
poslovali na newyorski borzi v enem letu. Kot na sliki 2.3 gre za histogram
odstotkov v vsakem razredu, ne pa stevila delnic. (Vir: J. K. Ford, Diversi-
fication: How many stocks will suffice? American Association of Individual
Investors Journal (Januar 1990): 14-16.)

(a) Opisi splosno obliko porazdelitve skupnih donosov.
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257

20 1

1571

101

Stevilo prvih bliskov.

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Cas po polnodi.

Slika 2.13: Razporeditev ¢asov prvih pojavov bliskov za vsak dan opazovanj v zvezni drzavi

Kolorado.

(b) Koliko priblizno je mediana te porazdelitve? (Se pravi, za katero vrednost
velja, da je priblizno polovica donosov pod in polovica nad njo?)

(c) Priblizno koliksna sta bila najveéji in najmanjsi skupni donos? (To nam
pove, kaksen je razpon porazdelitve.)

(d) Negativni skupni donos pomeni, da je lastnik delnice izgubil denar. Ko-

liksen je odstotek delnic, ki so prinesle izgube?

251

Delez NYSE delnic.
— —_ )
o ot S

t

—60 —40 -20 0 20 40 60 80 100

Delez skupnega donosa.

Slika 2.14: Razporeditev deleza skupnih donosov za vse standardne delnice newyorske borze v

enem letu.

(5) Leta 1798 je angleski znanstvenik Henry Cavendish izmeril gostoto Zemlje

v natancnem eksperimentu s torzijsko tehtnico. Spodaj je njegovih 29 za-
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porednih meritev iste koli¢ine (gostote Zemlje v primerjavi z gostoto vode),
opravljenih z istim instrumentom. (Vir: S. M. Stigler, Do robust estimators
work with real data? Annals of Statistic, 5(1977): 1055-1078.)

550 547 529 555 575 527
557 4,88 534 534 529 585
542 562 526 530 510 565
561 507 546 579 558

(a) Izdelaj stebelni diagram.

(b) Opisi porazdelitev: Ali je priblizno simetri¢na ali izrazito asimetri¢na?

Imamo vrzeli ali ubeznike?

(6) Raziskovalec ribistva je zbral naslednje podatke o dolzinah Sestletnih samic

belih krapov (v milimetrih):

217 230 220 221 225 223
219 217 225 228 234 222
231 222 220 222 222 223
225 214 221 233 227 234
223 225 253 220 213 224
235 283 210 218 235 231

(a) Izdelaj stebelni diagram.
(b) Izdelaj se histogram. Podatki lezijo med 210 in 283 mm. Razdeli jih v 5

razredov Sirine 15 mm, zacensi z

210 < dolzina < 285.

(c¢) Opisi porazdelitev: Ali je priblizno simetricna ali izrazito asimetri¢na?

Imamo vrzeli ali ubeznike?

Opisovanje porazdelitev

(7) Tabela 2.3 podaja puste telesne teze in stopnje metabolizma za 7 moskih in 12
zensk. Primerjaj porazdelitvi telesne teze pri moskih in pri Zenskah s pomocjo
povzetkov s petimi Stevili in z vzporednima skatlama z brki. Kaj pokazejo
podatki?
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(8) Vrnimo se k podatkom o porabi iz tabele 2.4.

(a) Zapisi povzetek s petimi Stevili.
(b) Pomagaj si s kalkulatorjem, da najdes povprecje in standardni odklon.
(c¢) Odstrani Rolls-Roycea in ponovi izra¢une. Kateri od rezultatov se spre-

menijo in za koliko? Katero splosno dejstvo ilustrira ta primer?

(9) Tule so delezi glasov, ki so jih prejeli zmagoviti kandidati na volitvah med leti
1948 in 1996:

Leto 1948 1952 1956 1960 1964
Delez 49,6 551 574 497 61,1
Leto 1968 1972 1976 1980 1984
Delez 434 60,7 50,1 50,7 588
Leto 1988 1992 1996
Delez 53,9 432 492

(a) Napravi histogram.
(b) Koliksna je mediana delezev glasov?

(¢) Volitvam pravimo plaz, e je delez glasov, ki jih je dobil zmagovalec, nad

tretjim kvartilom. Poisci tretji kvartil. Katere od volitev so bile plazovi?

(10) Nivo razliénih substanc v krvi vpliva na naSe zdravje. Spodaj so meritve
nivoja fosfatov v krvi pacienta (v miligramih fosfata na deciliter krvi), ki so

bile opravljene pri Sestih zaporednih obiskih klinike:

56 52 46 49 5,7 64

Graf pri samo Sestih podatkih ni zelo informativen, zato raje izrac¢unamo

povprecje in standardni odklon.

(a) Poisci povpreéje po definiciji. Se pravi, sestej vseh Sest podatkov in vsoto
deli s 6.

(b) Poiséi standardni odklon po definiciji. Za vsako vrednost izracunaj njen
odklon od povprecja, jih kvadriraj in od tod izracunaj varianco in stan-
dardni odklon.
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(¢) Vnesi podatke v kalkulator in uporabi vgrajena programa za ra¢unanje
povprecja in standardnega odklona, da dobis T in s. Ali se rezultata

ujemata s tvojimi izracuni?

(11) Nekateri ljudje pazijo na koli¢ino zauzitih kalorij. Revija Consumer Reports
(Julij 1986, str. 366-367) je izmerila kalorije v 20 znamkah govejih hrenovk,
17 znamkah mesnih hrenovk in 17 znamkah piscancjih hrenovk. Tole so

racunalniski izpisi za vsako od treh vrst:

Povpretje = 156,8 Standardni odklon = 22,64
Min = 111 Max = 190 N=20

Mediana = 152,5 Kvartila = 140, 178,5
Povprecje = 158,7 Standardni odklon = 25,24
Min = 107 Max = 195 N=17

Mediana = 153 Kvartila = 139, 179

Povprecje = 122,5 Standardni odklon = 25,48

Min = 87 Max = 170 N=17
Mediana = 129 Kvartila = 102, 143

Uporabi te informacije, da nariSes vzporedne Skatle z brki, ki bodo predstavl-
jale koli¢ine kalorij v treh vrstah hrenovk. Na kratko primerjaj te porazdelitve.
Ali uzivanje perutninskih hrenovk zmanjsa koli¢ino zauzitih kalorij v primer-

javi z mesnimi ali govejimi hrenovkami?
(12) Ponovno si oglejmo podatke o dolzinah rib iz naloge 6.
(a) Poisci povzetek s petimi stevili za to porazdelitev. Katere od dolzin se

nahajajo v sredinskih 50% te porazdelitve?

(b) Ali po obliki porazdelitve pricakujes, da je povprecje manjse od mediane,
vecje ali priblizno enako veliko? Izracunaj to povprecje in preveri svojo
ugotovitev.

(c) Poiséi standardni odklon. Na podlagi oblike porazdelitve sklepaj, ali sta

T in s sprejemljivi meri za srediSc¢e in razpon.

(13) Izdelaj povzetek s petimi stevili za Cavendishove meritve gostote Zemlje iz

naloge 5. Kako se simetrija porazdelitve kaze v tem povzetku?
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(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Povprecje 29 meritev iz naloge 5 je bila Cavendisheva najboljsa ocena za gos-

simetrije lahko porazdelitev povzamemo z T in s.)

Porazdelitev osebnih dohodkov v ZDA je moc¢no desno asimetri¢na. Leta 1997
sta bila povprecje in mediana dohodkov zgornjega 1% Americanov 330000 $ in
675000 $. Katera od teh vrednosti je povprecje in katera mediana? Odgovor

utemelji.

Casopisni ¢lanek poroca, da je od 411 igralcev v registru drzavne kosarkaske
lige v februarju leta 1998 le 139 igralcev zasluzilo ve¢ od povprecne place v
ligi, ki je bila 2,36 milijona dolarjev. Ali je ta vrednost povprecje ali mediana

visine plac igralcev? Kako to ves?

Rezultati odraslih na Stanford-Binetovem inteligenénem testu imajo povprecje

100 in standardni odklon 15. Koliksna je varianca?

Tole so podatki o stevilu “home runov”, ki jih je dosegel Babe Ruth v svojih
15 letih pri ekipi New York Yankees med leti 1920 in 1934:

54 59 35 41 46 25 47 60
54 46 49 46 41 34 22

Trenutni rekord stevila “home runov” v eni sezoni velike lige pripada Marku
McGuireu. Tole so rezultati, ki jih je Mark McGuire dosegel med letoma 1987
in 1998:

49 32 33 39 22 42 9 9
39 52 58 70

Dwvojni stebelni diagram nam pomaga pri primerjavi dveh porazdelitev. Stebla
napisemo kot obicajno, vendar tokrat nariSemo eno navpi¢no ¢rto na levi in
eno na desni. Na desni strani potem zapiSemo liste, ki pripadajo Ruthu, na
levi pa tiste, ki pripadajo McGuireu. Liste na vsakem steblu uredimo tako,
da naraScajo od stebla navzven. Izdelaj dvojni stebelni diagram in na kratko
primerjaj rezultate obeh igralcev. McGuire se je leta 1993 poskodoval, leta
1994 pa so igralci stavkali. Kako se ta dogodka odrazata v rezultatih?
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Prikaz zvez

(19) Morske krave so velika, krotka morska bitja, ki zivijo ob obali Floride. Veliko
jih ubijejo ali poskodujejo hitri motorni colni. V tabeli 2.5 so podatki o stevilu
registriranih ¢olnov (v tiso¢ih) in $tevilu morskih krav, ki so jih ¢olni ubili med
leti 1977 in 1990.

Leto St. ¢olnov St. ubitih Leto St. ¢olnov St. ubitih
(v tiso¢ih) morskih krav (v tisoc¢ih) morskih krav
1977 447 13 1984 959 34
1978 460 21 1985 5985 33
1979 481 24 1986 614 33
1980 498 16 1987 645 39
1981 513 24 1988 675 43
1982 512 20 1989 711 20
1983 526 15 1990 719 47

Tabela 2.5: Smrti zaradi motornih ¢olnov za Florido, 1977-1990.

(a) Zelimo raziskati zvezo med stevilom motornih ¢olnov in &tevilom ubitih

morskih krav. Katera od spremenljivk je obrazlozitvena?

(b) Narisi razsevni diagram. Opisi smer, obliko in mo¢ zveze. Ali opazis

kaksne ubeznike ali druge pomembne nepravilnosti?

(20) Kako se spreminja poraba goriva, ko se povecuje hitrost? V spodnji tabeli
so zbrani podatki za britanski Ford Escort. Hitrost je merjena v kilometrih
na uro, poraba pa v litrih na 100 kilometrov. (Vir: T. N. Lam, Estimating
fuel consumption from engine size, Journal of Transportation Engineering,
111(1985): 339-357.)

(a) Narisi razsevni diagram. (Katera od spremenljivk je obrazlozitvena?)
(

)
b) Opisi vrsto zveze med spremenljivkama. Razlozi, zakaj je smiselna.
(¢) Kako bi opisal(a) smer te zveze?

)

(d) Ali je zveza razumno mocna ali precej sibka? Odgovor utemelji.
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Hitrost Poraba Hitrost Poraba
(km/h) (1/100km) | (km/h) (1/100km)
10 21,00 90 7,57
20 13,00 100 8,27
30 10,00 110 9,03
40 8,00 120 9,87
50 7,00 130 10,79
60 5,90 140 11,77
70 6,30 150 12,83

80 6,95

Regresijske premice

(21) Raziskovalci, ki proucujejo kisli dez, so izmerili kislost padavin v divjini Ko-
lorada preko 150 zaporednih tednov. Kislost merijo v pH. Nizja pH vrednost
pomeni vecjo kislost. Raziskovalci so s ¢asom opazili linearni vzorec. Porocali
so, da se podatkom dobro prilega regresijska premica najmanjsih kvadratov z

enacbo
pH = 5,43 — (0,0053 - §t. tednov).
(Vir: W. M. Lewis in M. C. Grant, Acid precipitation in the western United
States, Science, 207(1980): 176-177.)
(a) Narisi graf te premice. Razlozi na preprost nacin, kaj nam premica pove
o spreminjanju pH skozi cas.

(b) Iz premice razberi, koliksna je bila vrednost pH na zacetku opazovanj
(tedni = 1) in na koncu (tedni = 150).

(c) Koliksen je naklon regresijske premice? Pojasni, kaj nam ta naklon pove

o hitrosti spreminjanja pH.

(22) Nadaljujmo z analizo podatkov o morskih kravah iz tabele 2.5. Tole so podatki

za nadaljna stiri leta:

1991 716 53 1993 716 35
1992 716 38 1994 735 49
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(23)

(24)

(25)

(26)

(a) Zacni z razsevnim diagramov iz naloge 19. Priblizno koliko morskih krav
bi bilo ubitih vsako leto, ¢e bi se Florida odlocila, da zamrzne Stevilo re-
gistracij motornih ¢olnov pri 716 0007 V diagram priblizno vrisi premico,

ki bo dala napoved.

(b) Dodaj nove podatke v svoj diagram. Izkazalo se je, da je stevilo registracij

res obstalo na 716 000 za tri leta. Kako natancna je bila tvoja napoved?

Recimo, da bi v daljni prihodnosti stevilo registriranih ¢olnov na Floridi dose-
glo dva milijona. Podaljsaj premico iz prejsnje naloge in jo uporabi za napoved
Stevila ubitih morskih krav. Pojasni, zakaj je ta napoved zelo nezanesljiva.
(Uporabo premice, ki se prilega podatkom, za napoved odziva pri vrednosti
spremenljivke z, ki lezi zunaj obmocja, na katerega se nanaSajo podatki,
imenujemo ekstrapolacija. Napovedi, dobljene z ekstrapolacijo, so velikokrat

nezanesljive.)

Asfaltno cestis¢e se po izdelavi zacne suSiti in s ¢asom pridobiva trdnost.
Inzenirji uporabljajo regresijske premice, da predvidijo, kaksna bo trdnost po
28 dneh (ko bo susenje koncano) na podlagi meritev, ki jih izvedejo po 7 dneh.
Naj bo z mo¢ (v funtih na kvadratno in¢o) po 7 dneh in y mo¢ po 28 dneh. Iz
enega dela meritev so ugotovili, da je enacba regresijske premice najmanjsih
kvadratov enaka

y = 1389 + 0, 96z.

(a) Z besedami razlozi, kaj nam pove naklon 0,96 o susenju asfalta.

(b) Neka nova merjenja po 7 dneh pokazejo, da je mo¢ 3300 funtov na

kvadratno in¢o. Napovej moc tega materiala po 28 dneh.

Korelacija in regresija najmanjsih kvadratov

V nalogi 20 so podatki o porabi goriva v odvisnosti od hitrosti za manjsi avto.
Izracunaj korelacijo (pomagaj si s kalkulatorjem ali racunalnikom). Pojasni,

zakaj je r majhen, ¢eprav sta poraba in hitrost mo¢no povezani.

Poisci enacbo regresijske premice najmanjsih kvadratov za podatke o morskih
kravah iz tabele 2.5. S pomoc¢jo enacbe napovej stevilo smrti za leto, v katerem
bo na Floridi registriranih 716 000 motornih ¢olnov. Primerjaj to napoved s

svojo oceno iz naloge 22.
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(27)

(28)

(29)

Recimo, da bi se zenske vedno porocile z moskimi, ki so dve leti starejsi od
njih. Koliksna bi bila v tem primeru korelacija med starostjo moza in zene?

(Namig: Narisi razsevni diagram za razlicne starosti.)

Archaeopteryz je izumrla zver, ki je imela perje kot ptice ter zobovje in dolgi
rep kot plazilci. Znanih je le Sest primerkov fosilov. Ker se ti primerki zelo
razlikujejo v velikosti, so nekateri znanstveniki mnenja, da gre za razlicne vrste
in ne za posamezne pripadnike iste vrste. Ce fosili pripadajo isti vrsti in se
razlikujejo v velikosti le zato, ker so eni mlajsi od drugih, bi morala obstajati
linearna zveza med dolzinami nekega para kosti za vse primerke. Ubezniki bi
v tem primeru sugerirali, da gre za drugo vrsto. V naslednji tabeli so podatki
o dolzini (v c¢m) kosti, imenovane femur (gre za eno od kosti noge) in dolzini
kosti, imenovane humerus (kost zgornjega dela roke), za pet fosilov, pri katerih
sta bili obe kosti ohranjeni. (Vir: M. A. Houck et al., Allometric scaling in the
earliest fossil bird, Archaeopteryx lithographica, Science, 247(1990): 195-198.)

Femur 38 56 59 64 74
Humerus 41 63 70 72 84

(a) Narisi razsevni diagram. Ali menis, da pripada vseh pet primerkov isti

vrsti?

(b) Po definiciji izra¢unaj korelacijo r. Se pravi, poiSéi povprecje in stan-
dardni odklon dolzin femurjev in dolzin humerusov. (Za rac¢unanje pov-
precij in standardnih odklonov uporabi kalkulator.) Nato izra¢unaj od-

klone od povprecja in uporabi formulo za r.

(c) Vnesi te podatke v kalkulator in uporabi vgrajeno funkcijo za izracun r.

Prepricaj se, da dobis isti rezultat kot v tocki (b).

Prehrambena industrija je prosila skupino 3368 ljudi, da ocenijo stevilo kalorij
v veCjem Stevilu pogostih vrst hrane. Tabela 2.6 prikazuje povprecja njihovih

ocen in dejanska stevila kalorij.

(a) Menimo, da stevilo kalorij, ki jih dolo¢ena vrsta hrane dejansko vsebuje,
pomaga razloziti vrednosti, ki jih ljudje ugibajo. S tem v mislih narisi

razsevni diagram za dane podatke.

(b) Poisci korelacijo r (pomagaj si s kalkulatorjem). S pomocjo razsevnega

diagrama pojasni, zakaj je dobljeni r smiseln.
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(¢) Vsa ugibanja so ve¢ja od dejanskih vrednosti. Ali to dejstvo kakorkoli
vpliva na korelacijo? Kako bi se r spremenil, ¢e bi bile vse ocene za 100
kalorij visje?

(d) Ocene so veliko previsoke v primeru $pagetov in tortice. Obkrozi ustrezni

tocki na svojem razsevnem diagramu. Izracunaj r za ostalih osem vrst

hrane, ti dve pa izpusti. Pojasni, zakaj se je r spremenil tako, kot se je.

Hrana Uganjene kalorije Dejanske kalorije
Polnomastno mleko 196 159
Spageti s paradiznikovo omako 394 163
Makaroni s sirom 350 269
Rezina pSeni¢nega kruha 117 61
Rezina belega kruha 136 76
Cokoladna rezina 364 260
Slani krekerji 74 12
Srednje veliko jabolko 107 80
Srednje velik krompir 160 88
Tortica s smetano 419 160

Tabela 2.6: Ocenjene in dejanske kalorije v desetih vrstah hrane.

(30) Nadaljujmo z analizo podatkov iz tabele 2.6.

(a) Pomagaj si s kalkulatorjem, da poisces regresijsko premico najmanjsih
kvadratov za primer uganjenih kalorij v odvisnosti od dejanskih kalorij.
To naredi dvakrat, najprej za vseh 10 podatkov, nato pa Se tako, da

izpustis Spagete in tortico.

(b) Narisi obe premici na razsevni diagram iz prejsnje naloge. (Ena crta
naj bo narisana ¢rtkano, da ju lahko razlo¢imo.) Ali ubeznika bistveno

spremenita premico?

(31) Poisci enacbo regresijske premice najmanjsih kvadratov za podatke o porabi
goriva v odvisnosti od hitrosti iz naloge 20. Narisi razsevni diagram in vanj
vrisi e to premico. To je premica, ki se najbolje prilega podatkom (v smislu

najmanjsih kvadratov), vendar pa je ne bi uporabili za napovedovanje.
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(32) Enacba regresijske premice za porabo plina y v odvisnosti od stopinjskih dni
x se je glasila
y=3,48+0,57x.

Vnesi podatke iz tabele 2.2 v svoj kalkulator.

(a) Uporabi funkcijo za racunanje regresije na svojem kalkulatorju, da poisces

enacbo regresijske premice najmanjsih kvadratov.

(b) S kalkulatorjem poiséi povpreéji in standardna odklona spremenljivk z in
y ter njuno korelacijo r. S pomocjo teh poiséi naklon regresijske premice
b in zacetno vrednost a tako, da uporabis ustrezno enacbo za regresij-
sko premico. Prepricaj se, da z (a) in (b) dobi$ res premici iz primera.

(Rezultati se lahko malo razlikujejo zaradi zaokrozevanja.)

(33) Mocna zveza med dvema spremenljivka ne pomeni vedno, da ena od spre-
menljivk povzroca spremembe druge. Nekdo ugotovi, “Obstaja moc¢na pozi-
tivna korelacija med stevilom gasilcev, ki gasijo pozar, in skodo, ki jo ta pozar
povzroéi. Ce torej h gasenju poklicemo ve¢ gasilcev, bo skoda samo Se vecja.”

Pojasni, zakaj je taksno sklepanje napacno.

(34) Mocna zveza med dvema spremenljivka ne pomeni vedno, da ena od spre-
menljivk povzroca spremembe druge. Raziskave kazejo, da obstaja pozitivna
korelacija med velikostjo bolnisnice (merjeno s Stevilom postelj =) in medi-
ano Stevila dni y, ki jih pacienti prezivijo v bolnisnici. Ali to pomeni, da si
lahko skrajsamo Stevilo bolnisni¢nih dni, ¢e za zdravljenje izberemo manjso

bolnisnico? Razlozi.

(35) Sprememba merskih enot lahko mocno spremeni izgled razsevnega diagrama.

Oglej si naslednje podatke:

x| -4 -4 -3 3 4 4
y| 05 -06 -05 05 05 -06

(a) Narisi osi z in y tako, da obe segata od -6 do 6. Vrisi podatke na to sliko.
(b) Izracunaj vrednosti novih spremenljivk 2’ = {5 in 3 = 10y. Na isto sliko
nari$i Se ¥y’ v odvisnosti od 2’ tako, da uporabi$ za te tocke drugacne

simbole. Dobljena diagrama se po videzu zelo razlikujeta.

(c¢) Uporabi kalkulator, da izrac¢unas korelacijo med z in y. Nato izracunaj Se
korelacijo med 2’ in /. Kako sta obe korelaciji povezani? Razlozi, zakaj

to ni presenetljivo.
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(36) S pomocjo enacbe za regresijsko premico najmanjsih kvadratov pokazi, da ta

premica vedno poteka skozi tocko (Z,7). Se pravi, postavi x = T in pokazi, da

iz enacbe za premico dobis napoved y = 7.

Dodatne naloge

(37) V tabeli 2.7 so zbrani podatki o stevilu prebivalstva za drzave ZDA (v tisocih).
Izdelaj stebelni diagram ali histogram s temi podatki. Na kratko opisi obliko,
srediSce in razpon porazdelitve prebivalstva. Pri tem pazi, da podas primerne

Stevilske vrednosti sredisca in razpona. Razlozi, zakaj oblika porazdelitve ni

presenetljiva. Ali se ti zdi, da so katere od drzav ubezniki?

Drzava Pop. | Drzava Pop. | Drzava Pop. | Drzava Pop.
AL 4,273 IL 11,847 MT 879 RI 990
AK 607 IN 5,841 NE 1,652 SC 3,699
AZ 4,428 IA 2,852 NV 1,603 SD 732
AR 2,510 KS 2,572 NH 1,162 TN 5,320
CA 31,878 KY 3,884 NJ 7,988 X 19,128
CO 3,823 LA 4,351 NM 1,713 UT 2,000
CT 3,274 ME 1,243 NY 18,185 VT 589
DE 725 MD 5,072 NC 7,323 VA 6,675
DC 543 MA 6,092 ND 644 WA 5,533
FL 14,400 MI 9,594 OH 11,173 WV 1,826
GA 7,353 MN 4,658 OK 3,301 WI 5,160
HI 1,184 MS 2,716 OR 3,204 WY 481
ID 1,189 MO 5,359 PA 12,056

(38) Zunanji igralec kluba New York Yankees Roger Maris je leta 1961 podrl rekord,
ki ga je postavil Babe Ruth, in drzal novi rekord vse do leta 1998, ko je Mark

McGuire dosegel 70 “home runov”. Tole so podatki o “home runih”, ki jih je

Tabela 2.7: Prebivalstvo ZDA (v tisocih).

zadel Maris v svojih 10 letih v ameriski ligi:

Marisovih rekordnih 61 “home runov” je v tem primeru ubeznik.

14 28 16 39 61 33 23 26 8 13
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(a) S pomocjo kalkulatorja poiséi povpreéje T in standardni odklon s.

(b) S pomocjo kalkulatorja izra¢unaj T in s za devet podatkov, ki ostanejo,

ko odstranis ubeznika. Kako to vpliva na vrednosti T in s7

(39) Obicajni kriterij za iskanje potencialnih ubeznikov v mnozici podatkov izgleda
takole:

I. Poiséi kvartila () in Q3 in medkvartilni obseg, IQR = Q3 — Q1. Medkvar-
tilni obseg je razpon srednje polovice podatkov.

IT. Neka vrednost je ubeznik, ¢e lezi ve¢ kot 1,5 IQR nad tretjim ali pod

prvim kvartilom.

Ali je po tem kriteriju Rolls-Royce iz tabele 2.4 potencialni ubeznik? Ali sta
Aljaska in Florida iz tabele 2.1 ubeznika?

(40) Tabela 2.8 vsebuje podatke o ¢asu prezivetja (v dneh) za 72 morskih prasickov,
ki so jih pri neki medicinski raziskavi okuzili s tubercle bacilli*. Napravi histo-
gram za te podatke. Ali je porazdelitev casa prezivetja priblizno simetricna
ali izrazito asimetricna? Ali bi bilo glede na obliko bolje uporabiti povzetek
s petimi Stevili ali T in s za numeric¢ni opis porazdelitve? Izbrani opis tudi

izracunaj.

43 45 53 56 56 57T 58 66 67 73
4 79 8 8 81 81 81 82 83 83
8 8 & 91 91 92 92 97 99 99
100 100 101 102 102 102 103 104 107 108
109 113 114 118 121 123 126 128 137 138
139 144 145 147 156 162 174 178 179 184
191 198 211 214 243 249 329 380 403 511
522 598

Tabela 2.8: Cas prezivetja morskih pragickov (v dneh).

(41) Poisci povprecje in mediano podatkov o prezivetju morskih prasickov iz tabele
2.8. S pomocjo splosne oblike porazdelitve pojasni zvezo med tema dvema

merama srediScéa.

3Povzroéitelj tuberkuloze. (Op. prev.)
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(42) Izbrati mora$ stiri cela Stevila med 0 in 10, pri ¢emer lahko kaksno od stevil

izberes veckrat.

(a) Izberi ta $tiri stevila tako, da bo standardni odklon kar najmanjsi.

(c¢) Ali imas pri (a) oz. (b) ve¢ moznih izbir? Pojasni.

(43) Poisci kaksno mnozico zanimivih podatkov na statisticnem uradu ali v kaksnem

porocilu (na primer stopnjo osipa v 8olah ali pa bruto domaci proizvod po
drzavah). Izdelaj histogram teh podatkov ter opisi porazdelitev in morebitne

ubeznike. Dodaj Se numeri¢ni povzetek podatkov.

(44) Ameriski kolidzi objavijo “povprecne” rezultate sprejemnih izpitov (SAT) bo-

docih brucev. Obicajno kolidzi zelijo, da bi bilo to “povprecje” karseda visoko.
V nekem clanku v New York Timesu so ugotavljali, da “nekateri privatni
kolidzi, ki kupijo veliko najboljsih studentov s Stipendijami za nadarjene, raje
uporabljajo povprecje, medtem ko imajo javni kolidzi s prostim vpisom raje
mediano.” Uporabi svoje znanje o lastnostih povpre¢ja in mediane ter tako

pojasni te preference.

(45) Podaj primer majhne mnozice podatkov, za katero je povprecje vecje od tret-

jega kvartila.

(46) Okroznica nekega vzajemnega sklada pravi, “Dobro razprsen (diverzificiran)

portfelj vsebuje vrednostne papirje z nizkimi korelacijami.” V okroznici je tudi
tabela korelacij med donosi razlicnih vrst investicij. Na primer, korelacija med
obveznicami in delnicami velikih podjetij je 0,50 in korelacija med obveznicami

in delnicami manjsih podjetij je 0,21.

(a) Rachel veliko investira v obveznice. Nalozbe zeli razprsiti z dodatnimi
vlaganji, katerih donosi niso tesno povezani z donosi njenih obveznic. Ali

naj izbere delnice velikih ali manjsih podjetij? Pojasni.

(b) Ce zeli Rachel nalozbo, ki bi naras¢ala, kadar bi donosi iz njenih obveznic

padali, kaksno korelacijo mora poiskati?

(47) Nekateri ljudje mislijo, da obnasanje trga vrednostnih papirjev v januarju

napoveduje, kako se bo trg obnasal preostali del leta. Naj bo obrazlozitvena

spremenljivka x delez sprememb v indeksu trga vrednostnih papirjev v mesecu
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januarju in naj bo odzivna spremenljivka y letna sprememba v indeksu. Prica-
kujemo pozitivno korelacijo med x in y, ker spremembe v januarju prispevajo

k celoletnim spremembam. Iz podatkov za leta 1960 do 1997 izracunamo:

T=1,75% s,=536% r=0,596%
7=9,01% s,=15,35%

(a) Poisci enacbo premice najmanjsih kvadratov za napoved celoletnih spre-

memb iz januarskih.

(b) Povprecna sprememba v januarju je T = 1,75%. Uporabi izracunano re-
gresijsko premico za napoved spremembe indeksa za leto, ko je v januarju
indeks narastel za 1, 75%. Kaj opazis? (Glej nalogo 36.)

(48) Kaze, da morda pitje zmernih koli¢in rdecega vina zmanjsa tveganje za kar-
diovaskularna obolenja. Tabela 2.9 vsebuje podatke o porabi rdecega vina in
stevilu smrti zaradi kardiovaskularnih obolenj v 19 razvitih drzavah iz leta
1989. Porabo vina merimo v litrih alkohola na osebo, stopnjo smrti pa v

Stevilu smrti na 100 000 prebivalcev.

(a) Narisi razsevni diagram za te podatke tako, da bo razviden morebiten

vpliv pitja vina na smrti zaradi kardiovaskularnih obolenj.

(b) Enacba ustrezne regresijske premice najmanjsih kvadratov je
y = 260,56 — 22, 969x.

Narisi to premico na razsevni diagram.

(c) S pomocjo regresijske premice predvidi smrtnost zaradi kardiovaskularnih

obolenj v drzavi, v kateri letno porabijo 5 litrov alkohola na osebo.

(d) Ali prihajajo ti podatki iz opazovalne studije ali iz eksperimenta? Menis,
da so ti podatki dober razlog za prepricanje, da bi povecanje kolic¢ine
zauzitega alkohola v ZDA (na primer iz 1,2 na 5 litrov na osebo) zmanjsalo

smrtnost zaradi kardiovaskularnih obolenj? Odgovor utemelji.

(49) Tabela 2.10 predstavlja stiri nabore podatkov, ki jih je pripravil statistik Frank
Anscombe kot ilustracijo nevarnosti racunanja brez predhodne graficne pred-

stavitve podatkov.



106 Analiza podatkov

Alkohol (v litrih Stopnja smrti zaradi
Drzava na prebivalca) kardiovaskularnih obolenj
Avstralija 2,5 211
Avstrija 3,9 167
Belgija/Luks. 2,9 131
Kanada 2,4 191
Danska 2,9 220
Finska 0,8 297
Francija 9,1 71
Islandija 0,8 211
Irska 0,7 300
[talija 7.9 107
Nizozemska 1,8 167
Nova Zelandija 1,9 266
Norveska 0,8 227
Spanija 6,5 86
Svedska 1,6 207
Svica 5.8 115
Zdruzeno kraljevstvo 1,3 285
ZDA 1,2 199
Zahodna Nemcija 2,7 172

Tabela 2.9: Koli¢ina zauzitega vina in smrti zaradi kardiovaskularnih obolenj za izbrane drzave.

(a) Brez risanja razsevnih diagramov poisci korelacijo in regresijsko premico
najmanjsih kvadratov za vsako od skupin. Kaj opazis? Uporabi regresij-

sko premico za napoved vrednosti spremenljivke y pri x = 10.

(b) Izdelaj razsevne diagrame za vsako od skupin in v vsakega dodaj pri-

padajoco regresijsko premico.

(c¢) V katerih od teh stirih primerov bi bilo smiselno uporabiti regresijsko
premico za opis odvisnosti y od x? V vsakem od primerov svoj odgovor

utemelji.

(50) Studija ukrepov za ravnanje z odplakami meri potrebe po kisiku pri razgraje-
vanju usedlin. Naj bo y logaritem potrebe po kisiku (v miligramih na minuto)

in  skupni delez usedlin (v miligramih na liter odplak). Z 20 merjenji smo
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Skupina A

x| 10 8 13 9 11 14 6 4 12 7 5
y|804 695 758 881 833 996 724 426 10,84 4,82 5,68
Skupina B

x| 10 8 13 9 11 14 6 4 12 7 5
y 1914 814 874 877 926 8§10 6,13 3,10 9,13 7,26 4,74
Skupina C

x| 10 8 13 9 11 14 6 4 12 7 5
y| 746 6,77 1274 711 781 884 6,08 539 815 642 5,73
Skupina D

x| 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 19
y| 6,58 576 7,71 884 847 7,04 525 556 791 6,89 12,50

Tabela 2.10: Stiri skupine podatkov za proucevanje korelacije in regresije.

dobili podatke v spodnji tabeli.

(a) Iz podatkov izdelaj razsevni diagram. Ali obstaja priblizno linearna

zveza?! So prisotni ubezniki?

(b) Narisi na diagram premico, ki se na oko najbolje prilega podatkom.

Uporabi premico za napoved logaritma potrebe po kisiku y pri x = 4.

72 78 71 64 64 51 59 53 50 50

1,566 090 0,75 0,72 031 036 0,11 0,11 -0,20 -0,15

X

48 44 43 3,7 3,9 3,6 4,4 3,3 29 2,8

y

0,00 0,00 -0,09 -0,22 -0,40 -0,15 -0,22 -0,40 -0,52 -0,05

(51) Multimedijska racunalniska igrica vsebuje test ves¢ine uporabljanja racunal-

niske miske. Program nariSe krog na sluc¢ajno izbranem polozaju na zaslonu.

Igralec se trudi z misko kar najhitreje klikniti kjerkoli v notranjosti kroga.

Nov krog se pojavi takoj, ko je uporabnik kliknil prejsnjega. V tabeli 2.11 so

podatki o rezultatih, ki jih je dosegel neki igralec, po 20 za vsako roko. Razdalja

pomeni razdaljo miskinega kazalca od sredis¢a novega kroga v enotah, ki so
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odvisne od velikosti zaslona. Cas pomeni ¢as, ki ga je igralec potreboval za

naslednji klik (v milisekundah).

(a) Sumimo, da je ¢as odvisen od razdalje. Napravi razsevni diagram casa v

odvisnosti od razdalje, pri cemer za vsako roko uporabi drugacne simbole.

(b) Opisi obe zvezi. Ali se pozna, da je igralec desnicar?

(c) Poiséci regresijsko premico za vsako roko posebej. Narisi ti dve premici na

diagram. Primerjaj korelaciji pri obeh rokah. Zakaj sta podobni, ¢eprav

je eden od vzorcev precej bolj oster kot drugi?

Cas Razdalja Roka | Cas Razdalja Roka
115 190,70 desna | 240 190,70 leva
96 138,52 desna | 190 138,52 leva
110 165,08 desna | 170 165,08 leva
100 126,19 desna | 125 126,19 leva
111 163,19 desna | 315 163,19 leva
101 305,66 desna | 240 305,66 leva
111 176,15 desna | 141 176,15 leva
106 162,78 desna | 210 162,78 leva
96 147,87 desna | 200 147,87 leva
96 271,46 desna | 401 271,46 leva
95 40,25 desna | 320 40,25 leva
96 24,76 desna | 113 24,76 leva
96 104,80 desna | 176 104,80 leva
106 136,80 desna | 211 136,80 leva
100 308,60 desna | 238 308,60 leva
113 279,80 desna | 316 279,80 leva
123 125,51 desna | 176 125,51 leva
111 329,80 desna | 173 329,80 leva
95 51,66 desna | 210 51,66 leva
108 201,95 desna | 170 201,95 leva

Tabela 2.11: Odzivni ¢as v racunalnigki igrici.
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Racunanje povprecja in standardnega odklona

Preglednice nas oskrbijo s preprostim nac¢inom kopiranja formul. Ta posebnost nam
pride prav pri racunanju povprecja in standardnega odklona mnozice podatkov. Na
sliki 2.15 so podatki o 15 slu¢ajnih metih kocke zapisani v stolpcu, oznac¢enim z “x”.
Za izracun povprecja teh vrednosti najprej vrednosti sestejemo z uporabo funkcije
=Sum(B2:B16).

delimo s stevilom podatkov n, torej s funkcijo =B18/15.

S pomocjo vsote iz B18 lahko izracunamo povprecje tako, da jo

A B C D E F

1 X povprecje | (x-povp.) | (x-povp.)”2
2 2 3,6 -1,6 2,56
3 6 2,4 5,76
4 6 24 5,76
5 1 -2,6 6,76
6 1 -2,6 6,76
7 1 -2,6 6,76
8 5 1,4 1,96
9 4 0,4 0,16
10 6 2,4 5,76
11 3 -0,6 0,36
12 3 -0,6 0,36
13 1 -2,6 6,76
14 6 2,4 5,76
15 5 1,4 1,96
16 4 0,4 0,16
17

18 vsota 54 57,6
19 | povprecje 3,6

20 varianca 4,114286
21 st. odklon 2,02837

Slika 2.15: Uporaba preglednice za ra¢unanje povpreéja in standardnega odklona.
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Ce zelimo uporabiti formulo za varianco, ki smo jo spoznali v tem poglavju, moramo
izracunati razliko med vsakim od podatkov in povprecjem. Povprecje vpiSemo v
polje C2 in razliko v polje D2 s pomocjo formule =B2-C2. Kvadrat te razlike zapisemo
v E2 s formulo =D2"2. Ko smo napravili prvo vrstico teh treh stolpcev, dobimo

preostale tako, da kopiramo in prilepimo te formule.

Nazadnje sestejemo vrednosti v zadnjem stolpcu in vsoto delimo z n—1. Ce zapisemo

varianco v E20, lahko standardni odklon dobimo s formulo Sqrt (E20).

Naloga 1. Generiraj rezultate 50 metov kocke z uporabo prave kocke ali pa z gene-
ratorjem nakljucnih stevil iz programa za delo s preglednicami. Kot v zgornjem

primeru izracunaj povprecje in standardni odklon teh podatkov.

Naloga 2. Uporabi ukaz Sort, da svoje podatke uredis od najmanjSega do najvec-

jega. S pomocjo te ureditve nato poisci mediano in kvartile.

Racunanje premice najmanjsih kvadratov

Premico najmanjsih kvadratov lahko opisemo z njenim naklonom in zacetno vred-
nostjo. S pomocjo formul, ki se nekoliko razlikujejo od tistih, ki smo jih spoznali v
tem poglaviju, lahko naklon in za¢etno vrednost izrac¢unamo iz z, y, z2 in xy. Pre-
glednica na sliki 2.16 vsebuje stolpce s temi podatki. Formuli za izraza na poljih C2

in D2 sta =A2*A2 in =A2%B2. S kopiranjem teh formul zakljuci tretji in cetrti stolpec.

Nato uporabi ukaz Sum za izracun vsote v vsakem od stolpcev. Elementi 13. vrstice

zdaj ustrezajo vrednostim x, y, 2% in xy. Naklon dobimo s formulo
=(E13*D13-B13%A13) / (E13+C13-A13*A13).
Ker je v E13 zapisano stevilo podatkov, dobimo zacetno vrednost po formuli
=B13/E13-C15%xA13/E13.

Izberi podatke o x in y in narisi te tocke s pomocjo ukaza za risanje razsevnega
diagrama (Scatterplot Graph). Opazis lahko, da podatki priblizno sledijo premici.
Iz izracunanega naklona in zacetne vrednosti razberi, da premica poteka skozi tocki

(0,2.3) in (6,12). Ta premica je prikazana na razsevnem diagramu na sliki 2.17.

Naloga 3. Napravi naslednji eksperiment: vrzi ¢rno in belo kocko. Naj bo x §tevilo

pik na beli kocki in y vsota pik na obeh kockah. Naredi 20 ponovitev tega
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A B C D E
1 X y x"2 Xy
2 1 5 1 >
3 6 8 36 48
4 4 8 16 32
5 4 7 16 28
6 2 8 4 16
7 4 10 16 40
8 4 9 16 36
9 1 3 1 3
10 2 7 4 14
11 1 5 1 D
12
13 29 70 99 227 10
14
15 naklon | 1,610738
16 | zac. vred. | 2,328859

Slika 2.16: Preglednica za ra¢unanje premice najmanjsih kvadratov.

eksperimenta, nato pa narisi razsevni diagram dobljenih podatkov in izracunaj

premico najmanjsih kvadratov.

Naloga 4. Poisci v ¢asopisu financ¢ni porocili dveh razliénih dni. Izberi 20 delnic in
zapisi njihove vrednosti na prvi dan v stolpec x, vrednosti drugega dne pa v
stolpec y. Narisi razsevni diagram in izra¢unaj premico najmanjsih kvadratov
za te podatke. Svoj model nato preveri tako, da izberes 10 dodatnih delnic,
poisces njihove vrednosti na prvi dan in uporabi$§ premico najmanjsih kvadra-

tov, da oceni§ vrednosti delnic na drugi dan. Kako natan¢ne so te ocene?

Raziskovanje

Kako se spreminjajo povprecje, mediana, kvartili, varianca in standardni odklon,
ko stevilo podatkov narasca? Simuliraj 20, 100 in 500 metov kocke in izracunaj ta
Stevila za vsakega od teh primerov. Katera od teh stevil ostajajo priblizno enaka?
Katera se bistveno spremenijo? Zakaj?
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Slika 2.17: Programi za delo s preglednicami znajo narisati tudi razsevne diagrame (scatterplot).

2.18 Pisni projekti

(1) Del analize podatkov je oprezanje za neverjetnimi Stevili. Spodaj je del poro-
¢ila o problemu pocitniskih jaht, ki onesnazujejo morje z metanjem odpadkov

¢ez krov. Pojavilo se je v reviji Condé Nast Traveler junija 1992.

Na sedemdnevnem krizarjenju lahko srednje velika ladja (priblizno
1000 potnikov) nagrmadi 222 000 skodelic kave, 72 000 plocevink
brezalkoholnih pijac¢, 40 000 plocevink in steklenic piva in 11 000

steklenic vina.

Ali so te stevilke verjetne? Napisi kratek esej, v katerem zagovarjas svoje

stalisce. Vkljuci tudi par izracunov, ki podpirajo tvoje zakljucke.

(2) Razmisljanje o stevilih zahteva vec¢ kot le sposobnost racunanja. Ali se je do-
hodek Americanov v zadnjih desetletjih zmanjsal? Spodaj je nekaj podatkov,
ki so se pojavili v debati na to temo. Po prilagoditvi podatkov inflaciji se je
mediana dohodkov ameriskih gospodinjstev zvisala iz 33 181 $ leta 1970 na
35492 $ leta 1996. To je 7% porast v le 26 letih. Bruto domaci proizvod pa se
je po drugi strani povecal iz 12070 $ v letu 1970 na 18 136 $ v letu 1996. To
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(3)

(4)

je 50% porast. Vsi ti podatki prihajajo z Urada za delavsko statistiko, torej

so zanesljivi.

Napisi krajsi esej, v katerem pojasnis to navidezno protislovje. Vpliv ekstrem-
nih vrednosti na mediano in povprecje igra pomembno vlogo, to pa velja tudi
za spremembe, do katerih je v tem obdobju prislo v ameriskih gospodinjstvih.

(Gospodinjstvo sestavljajo ljudje, ki zivijo skupaj na istem naslovu.)

Mediji so polni dobrih in slabih grafov. Nekatere publikacije kot na primer USA
Today, se Se posebej pogosto posluzujejo grafov za prikaz podatkov. Poisci vec
grafov iz ¢asopisov in revij (ne iz oglasov). Uporabi jih kot primere v kratkem
eseju o jasnosti, to¢nosti in privlacnosti grafov v medijih. Informacije o tem,
kaj so dobri grafi, lahko najdes v knjigah Tufteja in Clevelanda, ki sta navedeni
pod priporoc¢enimi branji.

Oborozeni s programsko opremo lahko za¢nemo raziskovati vec¢je mnozice po-
datkov. Pojdi na www.stat.purdue.edu/~dsmoore/data in nalozi datoteko
gpa.dat. Ta datoteka vsebuje podatke o vseh 78 uc¢encih sedmega razreda neke
podezelske Sole. Za vsakega ucenca imamo pet podatkov: GPA, povprecno
oceno, 1Q, rezultat inteligencnega testa, AGE, starost v letih, GENDER, spol,
pri ¢emer 1 oznacuje zenski in 2 moski spol, in SC, rezultat psiholoskega testa,

ki meri “samopodobo”.

Najprej si oglej porazdelitev GPA povprecij. Sestavi kratek opis porazdelitve,
vkljuéno z numericnimi merami. Ali opazi$ kaksne ubeznike ali druge ne-
navadne pojave? Nato analiziraj Se zvezo med inteligen¢nim koli¢nikom in
GPA. Ali ucenci z visjim inteligenénim koliénikom dobivajo boljse ocene? Ali

je zveza mocna? Ali opazis kaksne nenavadne tocke?
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