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U radu je izlofen statisticki test sa primerima primene, za proveru prefpostavke da je
uzorak koji se ispituje izdvojen iz populacife na slufajan nadin. Radi ilustracije primene,
primeri su uradeni primenom posebno razvijenog rafunarskog programa za refavanje

evakvih problema.

Kljuéne redi: statistika, test sludafnosti, uzorak, populacija, Studentov ili t-test, Fiferov ili F-

rest.

APPLICATION OF THE RANDOMIZED TEST FOR VERIFYING THE
RANDOM SAMPLING HYPOTHESIS

Summary:

The paper gives a statistical test for verifuing the hypothesis that an examined sample
is randomly taken out from the population. The test is illustrated by two examples with a
specially developed computer program for solving this type of problems.

Key words: statistics, randomized test, sample population, Student or t-test, Fisher or F-test.

Uvod

Pri obradi rezultata ispitivanja, po-
red odbacivanja malo verovatnih vredno-
sti koje je u toku ispitivanja ili pracenja
poprimila posmatrana slu¢ajna promen-
ljiva t, potrebno je da se proveri da li
skup vrednosti predstavlja uzorak koji je
iz populacije izdvojen na sluajan nagin,
ili su neke od njih korigovane radi prika-
zivanja stanja u populaciji boljim nego
§to je ono u stvarnosti. Ova korekcija
moZe se izvriiti tako $to se 1zvestan broj
vrednosti uveéa za odredeni iznos, ili da

se u nekom sluaju umanje zavisno od
toga da li prosek sludajne promenljive
treba da bude manje ili vece vrednosti.
To va#i za situacije kada je obradivatu
rezultata podatke dostavio neko drugi, pa
se sumnja u verodostojnost rezultata.
Promena izvesnog broja vrednosti
mozZe da bude prouzrokovana i povreme-
nim sistematskim promenama faktora
koji utiu na vrednosti posmatrane slu-
¢ajne promenljive. To se moZe desiti ako
je uzorak veliki ili ako se prikuplja u to-
ku duZeg vremena. Otkrivanje tih nepra-
vilnosti veoma je bitno za korektnu obra-
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du rezultata ispitivanja. Provera hipoteze
o tome da li je uzorak iz populacije iz-
dvojen na slu¢ajan na¢in kratko se naziva
test sluCajnosti. Kao i svi drugi statisti¢ki
testovi i ovaj test je povezan sa rizicima
odluke, tj. postavljena hipoteza se niti
prihvata, niti odbacuje sa potpunom si-
gumoséu, ved nosi i odredenu neizve-
snost koja je srazmema usvojenim rizici-
ma.

U radu je prikazan test sluéajnosti
koji je zasnovan na podeli broja vredno-
sti uzorka na tri priblizno jednaka dela, i
izratunavanju srednjih vrednosti i stan-
dardnih devijacija za svaki od ovih podu-
zoraka i medusobnom uporedivanju tih
vrednosti uz primenu Studentovog ili -
testa 1 FiSerovog ili F-testa. Ako se pri-
menom ta dva testa poka’e da se moZe
usvojiti da su i srednje vrednosti i stan-
dardne devijacije medusobno iste u sva
tri poduzorka, tada se pretpostavka o slu-
ajnosti uzorka mozZe prihvatiti, a u pro-
tivnom se odbacuje sa unapred usvoje-
nim rizicima.

Teorijske postavke problema

Neka su t,, t,, ..., t, vrednosti koje je
slu¢ajna promenljiva ¢ poprimila u toku
cksperimenta (ispitivanja ili pracenja).
Ove vrednosti ne bi trebalo da budu ure-
dene ni u rastu¢em ni u opadajucem po-
retku. U stvari, njihov redosled bi trebalo
da bude onakav kakav se dobija u toku
eksperimenta. Ako su ove vrednosti ure-
dene u nekom od tih poredaka, a nema
polaznog neuredenog niza podataka, on-
da treba ,jzme3ati“ ove vrednosti prime-
nom celobrojnih pseudoslu¢ajnih brojeva
koji imaju ravnomernu raspodelu u inter-

valu [1, n]. Neuredeni niz: ¢, ¢,, ..., t, po-
deli se na pribliZzno tri jednaka dela (pod-
uzorka). Neka su brojevi vrednosti slu-
¢ajne promenljive f u ovim poduzorcima
n, n, 1 mgin=[3], n:=[n3] i
n;=n— (n,+ n,), gde je {Q] celobrojna
vrednost broja Q= n/3. Naravno, mora
biti n,+ n,+ ny;=n, gde je n ukupan
broj vrednosti slutajne promenljive ¢ u
posmatranom uzorku koji je izdvojen iz
populacije.

Tackaste ocene srednjih vrednosti i
standardnih devijacija za ova tri poduzor-
ka, date su sledeéim izrazima:

m, =:'.|"=-—- fj “:’
my =1
i - 1 Ms
my=h=—231 (2)
et
A
L=L=—21 (3)
n i

6= J —=S(-n) @

. I . 2
a==s1=JH2_1§[.-j-mz] W
R B TN
6,=5= —":_lgl(g rit,) (6)

Na osnovu tri srednje vrednosti za
poduzorke, prikazane izrazima (1), (2) 1
(3), mogu se formirati tri tatkaste ocene

VOINOTEHNICKT GLASNIK 22002,

209



Studentove ili t-statistike, koje se mogu
izraziti slededom formulom:

= L

! (n‘.—l)sf+{nj—])s_j “1_+_1'
n+n;, -2 n o n

i i

(7)

gdejei, j=1,2 3 i#].

Statistike ¢, odnose se na prvi 1
drugi poduzorak (1,,), prvi i treéi pod-
uzorak (7,,) i drugi i tre¢i poduzorak (1,,).

Sludajna promenljiva 7,, data izra-
zom (7) ima Studentovu ili f-raspodelu sa
n,+n,— 2 stepeni slobode. Kada se
usvoji vrednost donjeg kvanta (rizika), p,
za ovaj broj stepeni slobode n, + n, — 2,
moZe se odrediti kvantil Studentove ili t-
raspodele: ¢, (n, + n, — 2).

Takode, na osnovu tri standardne
devijacije za poduzorke date izrazima
(4), (5) 1 (6), mogu se formirati tri tatka-
ste ocene Fiderove ili F-statistike koje se
mogu izraziti slede¢om formulom:

F, = ®)

= |.t-1”

e

gdejei j=1,2 3;i#]).

Statistike F; odnose se na prvi i
drugi poduzorak (F,;), prvi i treci pod-
uzorak (F,;) 1 drugi i tre¢i poduzorak
(Fyy).

Slu¢ajna promenljiva f',.j, data izra-
zom (8), ima Fierovu ili F-raspodelu sa
n;— I i n,— I stepeni slobode.

Za usvojene vrednosti donjeg i gor-
njeg kvanta (rizika), p i g, respektivno, a
za ove brojeve stepeni slobode n,—1 i
n;— 1, mogu se odrediti donji i gomji

kvantili F-raspodele: F, (p; n,— 1, n,— 1)
iF, (g m—1;n-1)

Odredivanje Kkriterijuma za test
slu¢ajnosti

Kvantil Studentove ili t-raspodele
t, (n,+ n; — 2), za poznatu vrednost broja
stepeni slobode v = n,+ n; — 2 i usvoje-
nu vrednost donjeg rizika p, moZe se od-
rediti pomocu, za tu svrhu specijalno ura-
denog, ratunarskog programa ili na¢i u
odgovarajucoj statistitkoj tablici. Treba
napomenuti da se u nekim statistikim
tablicama kvantila Studentove raspodele
daju kvantili za ukupan rizik koji je jed-
nak zbiru donjeg, p, i gomjeg, g, rizika
(p + g). Obi¢no su rizici p i ¢ medusobno
jednaki, a njihove vrednosti su standardi-
zovane. U tom slucaju iz tablice treba
uzeti vrednost kvantila ¢iji je rizik duplo
vedi od p. Za ovako odredenu vrednost
kvantila r-raspodele, ako je ispunjen sle-
deci uslov:

~t, (n,+n,~2)<i, <|t, (m +n,-2)| ©

sa ukupnim rizikom p + g moze se tvrditi
da su srednje vrednosti slu¢ajne promenlji-
ve t u prvom, drugom i trecem uzorku
medusobno jednake wu statistitkom
smislu, tj. m,=my i,j= 1,2, 3; i #].
Kvantili Fiferove ili F-raspodele:
Fd{p; H,-—*f.‘ n— 'U I'Fg(q' "a'_f; n= ‘U}
za poznate vrednosti brojeva stepeni
slobode v, = n, — I i v;= n; — I i usvoje-
ne vrednosti donjeg i gomjeg rizika p 1
g, respektivno, mogu se odrediti pomocu
specijalno uradenog rafunarskog prog-
rama ili na¢i u odgovarajucoj statisticko)
tablici. Treba napomenuti da se u statis-
tickim tablicama obi¢no daju vrednosti
samo za gornji kvantil F, a da se vred-
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nost donjeg kvantila F, izratunava

pomocu relacije izmedu ova dva
kvantila:

B e (10)
o 'F;I—ﬂ;v:.vl

gde je a =g — gomnji nizik i F =

[-

gomji, a F, ., — donji rizik FiSerove

ili F-raspodele.

Za ovako odredene vrednosti kvan-
tila F-raspodele, ako je ispunjen sledeéi
uslov:

f':,(p;n, "k”; —l)-r:f-; {I*;(q;q —l;uj—l) (a1

sa ukupnim rizikom p + g moZe se tvrdi-
ti da su standardne devijacije slu¢ajne
promenljive ¢ u prvom, drugom i tre¢em
uzorku medusobno jednake u sta-
tistickom smislu te redi, tj. i =0y i,
Jj=1,2 3 i#].

Ako su istovremeno ispunjena oba
uslova definisana izrazima (9) i (11), on-
da se moZe prihvatiti pretpostavka da su
sva tri poduzorka u statistitkom smislu
medusobno jednaka, jer su im jednaki
osnovnl parametri: medusobno su jedna-
ke sve tri srednje vrednosti, kao i stan-
dardne devijacije. Treba napomenuti da
je ovde re¢ o jednakosti teorijskih ili
stvarnih srednjih vrednosti i standardnih
devijacija, respektivno, a tatkaste ocene
ovih parametara, i u slutaju kada su od-
govarajuci teorijski parametri jednaki,
medusobno se razlikuju. Medutim, ta raz-
lika nije toliko velika da bi opovrgla tvrd-
nju o jednakosti teorijskih parametara.

Ako se moZe prihvatiti pretpostavka
o jednakosti poduzoraka, onda bi se mo-
gla prihvatiti i pretpostavka da su vred-

nosti slu¢ajne promenljive ¢ u tim podu-
zorcima sluéajno rasporedene, odnosno
da je ceo osnovni uzorak izdvojen iz po-
pulacije na slufajan na¢in. Medutim, ako
bi se vrednosti koje su namerno menjane
rasporedivale ravnomerno po celom sku-
pu neuredenih vrednosti, ovim testom se
ta nepravilnost ne bi mogla otkriti. U tom
slu¢aju morale bi se analizirati i ranije
serije podataka, ako ih ima, i uporedivati
sa posmatranom serijom podataka, pod
pretpostavkom da u svim ranijim serija-
ma nisu namemo vriene korekcije vred-
nosti sluéajne promenljive ¢.

Dakle, ovim testom slufajnosti mo-
Ze se otkriti povremena namerna ili siste-
matska promena izvesnog broja vredno-
sti slu¢ajne promenljive ¢ u dovoljno du-
gom nizu podataka ¢&ije vrednosti ne bi
trebalo da budu uredene u rastuéem ili
opadaju¢em poretku.

Numeric¢ki primeri

Primer |

Pri usvojenim vrednostima parame-
tara Vejbulove raspodele: parametar raz-
mere b= /00 i parametar oblika ¢ = 2,5
generisano je n= 30 pseudoslutajnih
brojeva. Ovi brojevi se pridruzuju slutaj-
noj promenljivoj ¢ koja ima dvoparame-
tarsku raspodelu sa datim vrednostima
parametara b i c. Vrednosti ¢ i njihov re-
dosled prikazani su po vrstama u slede-
¢oj tabeli:

62,39 T1.87 84,10 6446 | 105,15
107,47 | 81,45 124,23 | 104,00 | 140,88
8432 82,60 13,83 88,71 83,66
72,29 60,12 10,60 | 156,53 | 5747
5046 52,76 166 | 117,81 | B8AT
44,15 79,02 2958 | 124,30 | 6343
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Primenom testa slu¢ajnosti treba
proveriti da li su ove vrednosti pseudo-
slutajnih brojeva ,jizabrane* na slucajan
na¢in i usvojiti da su vrednosti donjeg i
gomjeg rizika p = g = 0,05.

Refenje

Prema izloZenom postupku, brojevi
vrednosti u prvom, drugom i tre¢em pod-
uzorku su n,= 10, n,= 10 i n;= 10.
Vrednosti u prve dve vrste u tabeli pripa-
daju prvom poduzorku, u trecoj i Cetvrtoj
drugom poduzorku, a u petoj i Sestoj tre-
¢em poduzorku. Na osnovu izloZenog te-
orijskog postupka i primenom radunar-
skog programa dobijene su sledece vred-
nosti tatkastih ocena za srednje vrednosti
i standardne devijacije poduzoraka:

94,6 ri, =71,013 i i, =72,817
=261 d,=5,=4126 1
—3!.126,

i,
d,
g,

lI

Tac¢kaste ocene srednje vrednosti i
standardne devijacije kompletnog uzorka
su:

m=1=79477id =5=734,048.

Tatkaste ocene Studentove ili f-stati-
sﬁkezapndidmgi,zxpwiitnéiizadmgi
i treci poduznmk imaju sledece vrednosti:

', =1,5277 £, =1,6958 i f,,=-0,1103,

Kriti¢na vrednost t-testa za broj ste-
peni slobode v=n,+n,—-2=10+ 10
— 2 = 18 i usvojeni donji rizik p = 0,05
jednaka je £, (v) = 155 (18) = —1,7341.

Tatkaste ocene Fiferove ili F-stati-
stike za prvi 1 drugi, za prvi i treci i za
drugi i tre¢i poduzorak imaju sledece

vrednosti: F =0,4002 F,=0,7031 i
F,,=1,7572.

Krti¢ne vrednosti F-testa, donji i
gomji kvantili, za brojeve stepeni slobode
v;=n,—3=fﬂ—1=9iv2=ng—f=1ﬂ
~1=9 i usvojeni donji i gomji nzik
p=qgq=00% suw: F;(pp m—=1L
ni— 1)=Fy(005; 9; 9)=03146 1 Fy(q;
ni— I;nj— 1) = F,(005; 9; 9) = 3,1789.
Ove kriti¢ne vrednosti iste su za sva tn
slu¢aja, jer su brojevi vrednosti u podu-
zorcima jednaki, a otuda su jednaki i bro-
jevi stepeni slobode.

Dobijeni rezultati izratunavanja sta-
tistika #, i F,;i j=1 2, 3; i#}, pripa-
daju domenu kojeg ograni¢avaju kriti¢ne
vrednosti ovih statistika, pri primeni oba
testa i Studentovog i Fierovog, 3to po-
tvrduje pretpostavku da je uzorak ,jzdvo-
jen* iz populacije na slu¢ajan na¢in. Ova
tvrdnja  iskazuje se sa  rizicima
p L q = lﬂl ﬂj

Primer 2

Ako se u prvom poduzorku, u vred-
nostima navedenim u primeru I, prve ti
vrednosti uvecaju tako da umesto vred-
nosti: 62,39; 71,87 i 84,10 budu vredno-
sti: 124,78; 143,74 i 168,20; sprovodedi
isti postupak testa slucajnosti kao u pri-
meru I, treba pokazati da li se sa ovako
izmenjenim vrednostima moZe tvrditi da
je uzorak ,izdvojen" iz populacije na slu-
¢ajan nadin, usvajajuéi iste vrednosti rizi-
kap=qg= 005

Refenje

Prema izloZenom postupku, brojevi
vrednosti u prvom, drugom i treéem pod-
uzorku su n,= 10, n,= 10 i n,;= 10.
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Vrednosti u prve dve vrste u tabeli pripa-
daju prvom poduzorku, u trecoj i éetvrtoj
drugom poduzorku i u petoj i Sestoj tre-
¢em poduzorku. Na osnovu izloZenog te-
orijskog postupka i primenom raunar-
skog programa, dobijene su sledece vred-
nosti tatkastih ocena za srednje vrednosti
i standardne devijacije poduzoraka:

rﬁ,-116436mz=?'1,ﬂ13imi=?’2,81?
=30,624 6,=s5,=4126 i
31,126.

&"'Ss

Tatkaste ocene srednje vrednosti i
standardne devijacije kompletnog uzorka
su: m=1 =86,755 i § =5=39,702.

Tatkaste ocene Studentove ili -
statistike za prvi i drugi, za prvi i treéi i
za drugi i tre¢i poduzorak imaju sledede
vrednosti;

f,=2,7954 1, =3,1589 i i, =-0,1103.

Knti¢éna vrednost /-testa za broj stepe-
nisiobodev=n;+ n,-2=10+ 10-2=
= 18 i usvojeni donji rizik p = 0,05 jed-
naka je i (v)=tgps (I8) = —1,7341.

Tatkaste ocene FiSerove ili F-statisti-
ke za prvi i drugi, zapmm'eénzadmgu
treci pﬂduzomk imaju slede¢e vrednosti:
£, =0,5509 F,, =0,96801i F,,=1,7572.

Krititne vrednosti F-testa, donji i
gomji kvantili, za brojeve stepeni slobode
w=n,—1=10-1=9iw=m—-1=
= 10 - I = 9 i usvojeni donji i gomiji rizik
p=q=005suw Fy(p;n—I;nj—1)=
Fq(0,05; 9;:9)=03146 i Fg(g; ni— I;
ni—1)=F,(0,05;9;9)=31789. Ove
krititne vrednosti iste su za sva tri slu-
taja, jer su brojevi vrednosti u poduzorci-

ma jednaki, a otuda su jednaki i brojevi
stepeni slobode.

Dobijeni rezultati izratunavanja
statistika 7, i Fj; i j=1,2 3:i#j u

svim sludajevima ne pripadaju domenu
kojeg ograni¢avaju kriti¢ne vrednosti
ovih statistika, pri primeni oba testa i
Studentovog 1 Fierovog, to ukazuje na
to da pretpostavku da je uzorak ,jzdvo-
jen" iz populacije na sluajan nacin treba
odbaciti. Ova tvrdnja iskazuje se sa rizi-
cimap = g = 0,05.

Zakljuéak

Provera pretpostavki o tome da li je
uzorak koji se ispituje izdvojen iz popu-
lacije na slu¢ajan naéin ili su neke jedini-
ce uzorka probrane radi prikazivanja po-
pulacije drugadijom nego 5to je ona u
stvarnosti u teoriji statistike je poznata
kao klasi¢ni statisti¢ki test. Test slutaj-
nosti koji je izloZen u ¢lanku, modifiko-
van je radi povecanja njegove osetljivosti
na otkrivanju jedinica u uzorku koje nisu
Ltipiéne” za populaciju iz koje je taj uzo-
rak izdvojen. Kriterijum za ovaj test je
proSiren. Tako, na primer, uveden je
kompromisni kriterijum istovremenog is-
punjenja zahteva Studentovog ili f-testa i
Fiserovog ili F-testa, da bi se postavljena
hipoteza o slutajnom izboru uzorka mo-
gla prihvatiti ili odbaciti. Drugim re¢ima,
istovremeno se proverava znadajnost
promene srednje vrednosti (mere istinito-
sti) i standardne devijacije (mere preci-
znosti) u tri priblizno jednaka poduzorka
na koja je podeljen osnovni uzorak. Ako
u svim moguéim parovima od ovih podu-
zoraka (tn kombinacije bez ponavljanja)
ne postoji znatna razlika izmedu njihovih
srednjih vrednosti i standardnih devijaci-
ja, moZe se prihvatiti hipoteza o slutaj-

VOINOTEHMICKI GLASNIE 272002,

213



nom izdvajanju uzorka iz populacije; u
protivnom ta hipoteza moze da se odbaci.
Owvaj test slu¢ajnosti je sli¢an testu jedno-
rodnosti ili homogenosti. PredloZena su
tri poduzorka. Medutim, ako je broj jedi-
nica u osnovnom uzorku veliki moze se
povecati i broj poduzoraka, ali bi u tom
sluaju trebalo istraZivati do kojeg broja
je prihvatljivo to povecanje. Navedem
primeri, koji su uradeni korid¢enjem po-
sebno razvijenog radunarskog programa
pokazuju valjanost i osetljivost opisanog
testa sludajnosti.
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