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PREDGOVOR

Narave pojavov v gozdarstvu je tipifna za raziskovanje s statistid-
nimi metodami., Ze opisovanje in analiza aesto_jev, ki obsega 6‘bse§no
delovne podrodje raziskovalnega dela in operative, odpira veliko moZ-
nosti za uporabo statisti®nih metod, Ensko je z biometritnimi proble—
mi, ki se javijajo v raziskavah gozda. Ne najmanj pomembna je +tudi
rredelave lesa, ki je ozkc povezana 2z gozdaretvom; Tudi na tem sek—
torju s statistidnimi metodami z uwepehom reSujemo specififne proble-

me.

"Statistitne metode v gozdarstvu in lesarstvu" v dani obliki pred-
stavljajo uvod v matematidno-statistidne metovde na pod:r:oéjl.} gozdar=
stva. Studentu naj bi sluZile kot udbenik, praktiku iﬁ raziskovalcu
pa kot priroZnik in informator o osnovnih statistifnih metodah, ki
jibk uporabljamo v problemih iz gozdarstva.

Knjiga je napisana po predavanjih iz statistinih metod, ki sem jih
imel v razdobju 1956 do 1554 na gozdarskem oddelku BiotehniZke fa~-
kultete v Ljubljani. Zamnova je zgrajena za potrebe gozdarske in
lesno-predelovalne smeri oddelka, Ceprav je delo napisano na osnovi
notreb dveh po predmetu razlidnih smeri, je problematika posameznih
Poglavij aktualns v obeh podroZjih, seveda z razlidno teZo.

Delo je razdeljeno v 14 poglavij. Prvih sedem poglavij obravnava si-
stematiko mnoZidnih pojavov, statisiifna opazovanja in osnovne para-

metire.
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Razen analigiranje mnoZXiZnih pojavov z metodami statistiZnega opiso—
vanja je v gozdarstvu osrednje vaZnosti prouevanje odvisnostl med
pojavi. Zaradi tega je problemom korelacije posvefeno razmeroma ob-

seZno osmo poglavje.

7 vedno vedjimi potrebami po vse Stevilnej¥ih podatkih se kompletna
opazovanja tudi v gozdarstvu in lesarstvu dostikrat izkaZejo kot ne-
ustrezna iz vet razlogov. lzmed metod, s katerimi z delnim opazova-
njem ocenjujemo statistilne podatke, obseZno deseto poglavje nadrob-
no obravnava sodobno metodo delmega opazovanja - vzordenje. S pra~

vilno zasnovanim vzorcem dobimo razmeroma hitro in poceni kvalitet—

ne ocene, katerih natantnost moremo regulirati in doloditi.

Metode preskusSanja hipotez na osnovi vzordenja, cbravnavane v enaj-
stem poglavju, Bo osnova veline sodobnih statistinih metod. Iz nje .
80 Be razvile razlifne samostojne discipline. Med njimi imajo pose-
ben poﬁlen statistidne metode planiranja eksperimentov, ki jih s pri-
dom uporablja strokowvnjak v gozdarstvu in lesnopredelovalni indu-
striji. Osnovne metode statistidnega planiranja eksperimentov so da-
ne v dvanajstem poglavju. Tipi¢na meteda, ki se je tudi razvila iz
teorije preskusanja hipotez, je statistidna kontrola kvalitete. V
trinajetem odstaviku so podane osnove metod statistiZne kontrole kva-
litete, ki jih uporabl jamo pri masovni proizvednji.

Za raziskovanja v gozdarstvu ni najmanj pomembno tudi Etirinajsto
poglavje, ki se ukvarja s statisti¥nimi metodami prouevanja dinami-
ke pojavove. Z metodami analize %asovnih vrst proudimo marsikatero
znadilnost in zakonitost o Sasovni dinamiki pojavov iz gozda.rstva.

Osnova za ve&ino primerov, ki sem jih uporabil za ilustracijo posa~-

meznih metod, je gradivo rasziskav In¥tituta za gozdno in lesno go-



spodarstvo Slovenije (IGLG) in InZtituta za tehnologijo lesa pri
gozdarskem oddelku Biotehniske fakultete. Za prijaznost in pomo&,

ki mi je bila & tem izkazana, se vsem najlepie zshvaljujem,

i, Blejec
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1. MNOZICNI POJAVI
Proctaeavaenje mnofiéenih Do j avorw

1.1 Ce se omejimo na. prirodo, spoznamo, da je sestavljena iz ne-
teto étvari, rastlin, Zivali, dogodkov in drugih pojavov.Ti
80 med seboj razlidni ali podobni, sorodni ali tuji, povezani in
odvieni, vplivajo drug na drugege itd. Vsaka izmed teh rastlin,Zi-
vali, dogodkov ali na kratko pojavov se v prostoru in Zasu pojav-

lja v velikem Ztevilu. Vse te pojave imenujemo mnoZidne pojave.

V vedini znanostih, v prirodoélovnih pa Se posebej, ima izolirano
opazovanje posameznih primerov omejen pomen. Ze dolgo ravno v pri-
rodoslovnih znanostih izkoriZdamo dejstvo, da se Sele pri opazove-
nju velikega #tevila sorodnih pojavov pokaZejo zakonitosti, kate-

rih z individualnim opazovanjem ne moremo odkriii,

Metode proudevanja mnoZi&nih pojavov so epecifiZnae, Razvila se je
posebna znanstvena disciplina proudevania mnoZicénih pojavov - sta—
tistika,., Ta se ukvarja z opisovanjem, raziskavo in analizo mnoZid-
mih pojavov. Statistika je znanost,ki 8 kvantis=
PRI vYNlE pPprondavaAn ;sm whofil énd bl o=

A v oY H Bspacilritnimi metodanmi ©od=-



kriva zakonitostl mnofidnega po-=-
Javljanja In podaja kvalitativho
slikoe prouédevanegsa pojava, Statistika ima
torej svoj predmet proudevanja — mno¥idne pojave, specifidne meto-
de kvantitativnega proudevanja in svoje podrodje - odkrivanje zako-

nitosti mno¥i¥nega pojavljanja.

Gozdarstvo je tipi&no podrodje, kjer je veéina pojavov, ki jih pro-
udujemo, mnoZi¥nih. Tako je mnoZiZno drevo dolodene drevesne vrste,
ker v prostoru in &asu nastcpa v velikem #tevilu. Iz istega vzroka
je mnoZiden pojav dolo¥ena vrsta insekta, posek drevesa, veja, list
drevesa, izvrtek iz drevesa pri gozdarskih poskusih itd. Zato so

statistitne metode vaZno orodje pri prouéevagju pojavov v gozdarst-

VU

Pri statistinem proudevanju mnoZi¥nih pojavov zdruZujemo sorodne
pojeve, ki jih nameravemo proudevaii, v s tatiesti&no
mnoZ%ioco ali populacijo, Posamezen pojav v po-
pulaciji imenujemo s tatistidna encta ali na
kratko e no ta . V gozdarstvu je najobidajnejia populacije se-
stoj, enote te populacije pa morejo biti posamezna drevesa v prou-

tevanem sestoju.

Populecija je doloSena z opredel jujodimi po-

g 0o ji, Xl predpisujejo, kateri pojavi sc enote proudevane popu-
lacije in katere ne. Tako je npr. proulevani sestoj opredeljen ta~
kole: enote populacije so vsa drevesa, ki rastejo v sestojih gozdno
gospodarskega obmodja N.N, na dan 3o, junija 1960, S temi opredelju~
joZimi pogoji je tono dolofeno, iz katerih dreves je sestavljena
populacija, Tako ne spada v populacijo drevo, ki je bilo posekanc
29, junija 1960, niti drevwuay ki rastejo na negozdnih povriinah
gozdnega gospodarskega obmodja N.N.

18



Ceprav so posamezne enote v smislu opredeljujodih pogojev med se—
boj sorodne, se med seboj razlikujejo v najrazlitnejfih znadilnostih.
V korkretnsm proudsvanju niti ne moremo niti nimamo interesa proude-
vati veeh znadilnosii enct. ;Eaéilnoéj§“g§9?{_k§ so predmet konkret-
_nsga proutevanja, imenujemm et it i sl vl Suniel LE n‘avk e ;li
j@_kratko znake; Tako s0 ¥ prpuﬁev;nj??ﬁg §3§§§;§§Xgigpak;{7
i Srgrans, quasr Soweosel s GENE sty Su i ing Jravaings Tt
kost kroinje itd., e prqqéujemo 1§spo maso, Vrsta drevesa, starost,
‘viZina, jakost napadenosti z dololenim insektom itd. pa so znaki,

¢e proudujemo okuZenoét gozda itd.

StatistiZni znaki imajo v principu za vsako enoto razlifno v r e d-
nogst 2znaka. FPravimo, da statisti®ni znaki variirajo. Ve~

Yiiranje znakov, je eden izmed osnovnih lastnosti znakov. V nafem

primeru'so drevesa razlidne vrste, premeri dreves so raaliéﬁi, ena—
2o je z visino dreves in razseZnostjo krosnje, starostjo dreves pri
neenodobnem sestoju, jakostjo napsdenosti z insekti itd. Znadilno—-
8ti enot, ki ne variirajo, so torej za vse enovie iste, Te niso pred-
met statistilinega proudevanja. Tako statistifne niti ni moZno niti
nims smisla proudevati starosti pri enodobnem ssstoju ali vresto goz—
da pri ¥istem smrekovem sestoju, ker sta starcst in vrsta za vsa
drevesa ista.

Tudi populecije imajo zualiluosti. Pravimo jim paramet% ?_i
populacije. Pavametrl so isvedsni oziroma odvisni od "vrqdnogté Zna~=
kov enot. Tako je parvemefer Etevilo dreves v gozdu, ¥tevilo dreves
“tane vrste, skupen velumen vseh dreves v sesfoju; povprelen premer
ireves v sestoju, odstotek cku¥enih dreves, mere variabilnosti pre—
mers itd, Ugotsyl jenje in izralunavanje persmetrov za populacijs je

osnovni ¢ilj opiscvanja populaciy in eden izmed obiirnih in vaZnih

Problemov statistike,
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Statistidne enote

1.3 Po zgornjem splofnem uvodu smatramo za statistifno enoto vsak
pojav, ki v dasu in prostoru mnoZi&no nastopa in je predmet

statistidnega proudevanja. Po tej opredelitvi morejo biti statisti-
ne enote v gozdarstvu najrazlidnejii pojavi. Najpogostejsa enota
je drevo. Enota pa more biti tudi veja, list ali izvrtek na dreve-
su, posamezen gozdni Zkodljivec, gozdna parcela ali gozdno gospo-
darstvo, posamezen poskus trdnosti lesa, &e proudujemo lastnosti
lesa, posek drevesa, odprema hloda iz gozda itd.

Formalno je vaZna delitev enot nata)r ealne enote in
b) dogodke., Realne enote so npr. drevo, gozdni #&kodljiveo,
parcela, gospodarstvo itd., ker v &asu in prostoru dalj &asa ob-
stajajo. Dogodki kot enote pa so posek drevesa, spravilo hlodov iz
gozda itd., ker se v tausu dogode, Dogodek se dogodil v trenutku ali
v razmeroma krajSem tasovnem razdobju. Kot bomo spoznali kasneje,
je ta delitev enot vaZna zaradi Zasovne opredelitve populacij, ki
je razlidna za populacije realnih enot in za populacije dogodkov.

Statistidne enote o bodisi: 28) enostavne enote ali
b) agregati. Teko je enostavna enota npr. drevo, &e prou—
Sujemo gozd, ali list drevesa, &e raziskujemo lastnosti listov.
Agregati pa sc skupinice enostavnih enot. Agregat pa imenujemo
skupnost dreves na eni parcelici, enem gospodarstvu itd.
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Statistlaeonil snaki

l.4 Statistitni znaki dajo enotam vsebino. Znaki so tiste znadil-

nosti enot; ki so predmet korkretnega proudevanja. Zato more
neka znaéiinc;st "_pri enem proulevanju biti znak opazovanja,. pri dru-
gem pa ne. Tako ¥irina branike pri dolodanju volumna v nekem sesto-
Jju ni znak, medtem ko je pri raziskavi kvalitete lesa Zirina brani-
ke vaZen znak.

l5 Vrete statistid&nih z2nakov. Vsebinsko
delimo statistidne znake v tele skupine: a) k r a jevnae
‘D) Easovne inc) stvarne . Stvarne znake pa naprej

delimow atributivne dn numer i ne.,

Krajevni 8o vsi znaki,ki dolodajo kraj,kjer je enota,ali
kjer se je zgodil za enoto pomemben dogodek, Tako je krajevni znak
mesto, kjer raste drevo, kraj, kjer so parcele ali gospodarsiva,

ki jih proudujemo itd.

Casovni znaki so znaki, ki so v zvezi s tasom, ki je ka—
korkoli pomemben za proutevano enoto. Tako je Zasovni znak Sasyko

Je bila vsajena sadika, Gas poseka itd.

Vel drugi znaki so e tvarni, Glede na to, kako izra%amo
Vrednosti znakov, stvarne znake delimona: atributivmne

in numeridne.

Atridbutivni znaki so vei oni etvarni znaki, katerih

Vrednosti izra¥amo z besedami oziroma opisno. Tako je atributiven
Znak npr., okufencat z insekti, %e vrednosti znaka izra%amo z: oku—
%en, neckuZen. Ensko je vrsta drevesa atributiven znak, ker posa—
mezne vrste dreves oznadujemo z besedami: bukev, javor, smreka,ma-
Cesen, bor itd. A‘t‘.ribu'll':ivan znak je tudi vrsta tal, na katerem ra-

8te drevo, redka ali gosta poraslost v okolici drevesa itd.
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Za numexrid n e znake igraiamo vradr'oat:. Bteviliéno. Po tem,

———————————————— T —————— e S e

xatere vradnosti na %m.,.m razmaku Atevilire prerioce mors savzeti
someviSen zni't, imsmo: B) nem T e 2 ne znake, ki morejo
zavzetl saxs le:z.'i.e*e:. o'blt‘ﬁ ne f*'nlp '.rrec.r'or'*; jn 'h) Zvezne

znake, ki mo*‘e;]c zavzell ves ’neo..mstl na danew razmeku. Fe-

Zvazen numnrr&’.m znsk ie npr. émav"?o novih odgaenjkov v enem letu,
Etevilo vej na drevesuy Stevile dreves na parceli, Htevilo storZev
na smreki itd. Zvezni znalll pa g0 npr. volumen drevesa; trdnost,
merjena z utisom pri dolcfeni sili, premer drevesa, specifilna te—
Za lesa itd. Viednosti prvib co same cela Bievile, ker drevo ne mo-
re imetl 25,1 vej, parcein ne 12 in 1/4 dveves itd. Fa¥ pa je vo—

lumen dresves lehko heorstitnc vaaka vrednost v dolodenih mejah.

1.6 Posebna odlika numerilnih znskov je; da se dajo enote popula-
cije urediti po nedvoumnem vrsiumem rsdu po vrednosti numerid-
nih znakov. To dopula za 3assovne in numerilfne znake poglobljeno
analizo, Teh lastnesti kraje .i in atributivni zneki nimajo. Vendar
moremo tudi vrednosti nekaterih atributivnih enskov urediti po ve-
likosti. Tako moremo opredeliti okuZenost z vrednosimi: neokuZen,
malenkostno ckufen, srednje okufen, precej okuZen, popolnoma oku-
en. Enake kvaliteto lssa oznadujemo s: prav slaba, slaba, dobra,
prav dobra in odli&na. Ozadje tgh atributivnih znakov je vedno nek
numeriden znek, ki ga vlasih niti ne moremo doloditi, wasih pa ni
potrebe, da ga numerilne izrazimo. Tako je pri znaku okufenost osno-
va Stevilo insektov ali odstotek wej, ki je napaden, v osnovi kva-
litete morde trdnost lesa, ki ze da numerisno izraziti, ali enake—
mernost branik, ki se da tudi na en 8li drug nadin numeridno izra-
zitl, Za atributivne znake te vrete moremo v¥asih uporabiti neka-

tere metod~ analize, ki so sicer uporabne samo za numeridne znake.



1.7 Za analizo je posebno vafna vsebinska delitev znakov nat

a) faktorialne 4n bB) rezsultativne,
Faktorialni znaki izfaiéjo_jakost faktorjev, ki vplivajo na dolode-
o znatilnost, ki je.rezultat teb faktorjev. Rezultat delcvanja fak-—
torjev pa je izraZen z razultgtivnim znakom. Tako so faktorialni zna-
ki npr, kvaliteta tﬁl, starost drevesa, povprstna letna tahparatu-
Tz, koli¥ina letnik padavin, relativna viSina drevesa itd. Rezulta-
tiven znak, ki je izraz delovanja vseh teh faktorjev, pa je Zirina
branike v dolodenem letu, prirast itd. Obidajno vpliva ved bistve-
nih faktorjev na velikost rezultativnega znaka, Jasno je; da je
nemogote naenkrat proudevati vse faktorje, ki vplivajo na rezulta-
tiven znak, bodisi ker jih je preved ali pa je njih delovanje tako

kompleksno, da ne moremc vseh upoXtevati.

1.8 Po drugem nafelu delimo numeri¥ne unake na: a) eksten~
zivne inb) intenziwvne ., Ekstenzivni znaki na-
kazunjejo kolidine, ki jih moremo sestevati v smiselno koliZine (npr.
Volumne posameznih dreves v volumen spstoja). Intenzivni znaki pa
nakazujejo kakovost. Tako je npr. intenziven znsk specifidna teZa
lesa ze posamezno drevo, povpredna Sirine branike itd. Vsota vred-

Nosti intenzivnih znakov nima vsebinskega pomena.

19 Variiranje statistié&nih znakov,
Veak znak ima dolo&eno S%tevilo vrednosti., NajmanjSe Ztevilo vred-

nosti gznaka je dva, ker znadilnost, ki je za vse enote ena in ista,

i statistitni znek, temved kvedjemu opredeljujot pogoj. Najvedja

8tevilo veeh moZnih vrednosti je neomejeno. Vsi zveznl 2vaki imajo

teoretizno necmejenc &tevilo mo%nih vrednosti, ker morecj:. zavzetl

VSe moZne vrednosti ns danem razmsku. Tako ima volumen ireves teo-

Tetisno neomejeno moZalh vrednosii; isto je z visino drevesa, 8



specififno tefo lesa itd.

Pojav, da je vrednost doloSensga znaka od emoie do smoie razlidno,
imenujemo variabilnost znakov, To, da ima ved emot v populaciji eno
in isto vrednosi za dan znsk, ni v nasproiju z definicijo wariira~
nja. Bistvo variiranjs znska je v tem, da nimajo vse snote populaci-
Jje istih znailnosti, ne pa v tem, da bi morale vese enote imeii med
seboj razlifne vrednosti danega znaka,

Variabilnost vrednosti zmekov je ena izmed osnovnih zna¥ilnosti mmo-
#itnih pojavov. Zato se statistika vkvarja predveem gz variabilnostjo
pojavov v majrazlifnej&ih oblikeh in z najrazlifnejSimi metodami.Po—
sebno podrobno moremo prouSevati variabilnost mumeriZnih znakov, Za—
to je tudi majved statistiZnih meiod, ki se ukvarjajo z analizo mu-
mﬂ:_'iénih znakov,.

1,10 Pojmu znaka in wvrednosii zmakov ustreza v matematiki pojem
spremenl jivke, Kot ima znak razliZfne wvrednosti, tako tuli spre~
menljivka zavzema razliZne vrednosii. Faktorialnemu zmaku ustresza po-
jem neodvisne, rezultativnemu znaku pa pojem odvisne spremsnljivke.
Zaradi te ozke sorodnosti med statisti®nimi znaki in spremenl jivka-
mi v matematiki, ki se izka¥e predvsem pri proutevanju mumeriZnih
znakov, privzemamo iz matematike simbole za spremenljivke: x, y,
Zy, Uy Wy Vv itd., in 2z njimi zasznamujemo statistiine znake.

Populacije

1,11 Populacija je skupnost istovrsinih pojavov, ki so opredel je—
ni g opredeljujoXimi pogoji. Pojavi, ki sc enote dane popula—
cije, morajo zadolati tem opredeljujo¥im pogojem. Populacije mora-
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mo opredeliti krajevno, Sasowvno in stvarno. Tako je populacija dre—
vesa na gozdnih povrZinah v ob&ini A na dan 3o, junija 1960 oprede—
ljena: krajevno (obmodje ob¥ine A), Basovno (30. junija 1950 ob pol-
nodi) in stvarno (vsa drevesa na povrdinah, ki jih v smislu defini~

cije smatramo kot gozdne povrSins).

Sestoj, ki je sestavljen iz posameznih dreves, je v gozdarstvu najpo-
gostejsa populacija. To populacijo proudujemo v razlisnih oblikah.

1,12 Sestoj je sestavljen iz konSnega Etevila enot - dreves. Taks

populacije imenujemo kongne populacijs. Kondna populacija je
na primer tudi populacija gospodarstev, ki imajo gozd v Sloveniji 31,
decembra 1960. Ta populacija je kX on & na , ker je Stevilo gospo~
darstev v Sloveniji dolodeno. ;

Kon¥na populacija je tudi gozdna povr¥ina, e jo razdelimo v enote
tako, da jo z vodoravmimi in navpidnimi pasovi razdelimo v kvadrate
25 m x 25 my ki 80 enote populacije. Znaki teh enot so npr. Stevilo
dreves doloSene vrste na elementarnih kvadratnih povriinicah, sesta-
va tal, volumen vseh dreves na osnovnih povrsinicah, Stevilo okuZe~
nih dreves itd.

Ce pa vzamemo, da je enota povrSine na gozdni povrSini vsak kvadrat
25 m x 25 m, ne glede na nadin, ksko kvadrat leZl, in se posamezni
kvadrati med seboj prekrivajo, dobimo populacijo, ki ima n. e -

Bkon&no gt erdl o enct.

Za zvezne populacije, ki sotake narave kot gozd-
ne povr¥ina, za katero niso enote vnaprej dane in loBena med seboj,
moremo glede na dolositev enote sestaviti populacije s konfnim ali
neskondnim &tevilom enot.
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Tudi posamezno drevo morsme smairatl kot zvezno populacijo, ki je
sestavljena iz ko#tkov lesa npr. J cm x 5 om x* 2 om volumna. Drevo
moreme razZagaili na take ploééice, ki jik je v tem primeru kondno
s8tevilo, Znaki teh enot so npr. teZa, trdnost, mesic, kjer je bila
rlosd¢ica v deblu; Stevilo branik iid. Iz drevess pa dobimo neskon&-
no populacijo koﬁék&v lesa, Ge predpostavljamo, da moremo koXike le-
se odrejene oblike in vélikosti‘izrqzati iz debla na katerikoli na-
&in.

]
1,23 e preskusamo npr. vpliv impregnacije lesa na trdnost lesa,
7 sestavimo v ta namen poskus, pri katerem vzamemo dva koZtka
lesa, ki sta po kvalitetl %im bolj enaka in en koSZek impregniramo,
drugega pa ne. Na koncu poskusa merimo razliko v trdnosti med impre-
griranim in neimpregniranim koXfkom lesa. Takih poskusov napravimo
ved, (e hoBemo rezuliate teh poskusov posploSiti, smatramo izvedene
poskuse kot nekaj enot iz neskonfne,umifl jene - hipotetifne popula-~
cije vseh moZnih enakih poskusov pod enakimi pogoji. V raziskovalnem
delu pogosto smatramo skupnost poskusov pod enakimi pogoji kot del
iz amlidgl'yenlh- hdpotetidnilh popueilas~
¢ i j . To delamo vselej, kadar zakljulke poskusov pospleZujemo.

lﬁlﬁ' Delne populacije . e drevesom v populaciji dre
‘ vesa za sestoje gozdnega gospodarskega obmoZja N.N konec leta
1960 dodamo nov opredeljujof pogoj: listavec, iz osnovne populacije
izdvojimo novo populecijo: drevesa listavecev v sestojih gozdnaege go-
spodarskega obmo¥ja N.N konec leta, Vsa drevesa v tej d & 1 n i
popunldaed i so enote osnovne populacije, ker zadoZEajc vsed
opredeljujodim pogojem za osnovno populacijo, V tem smislu so stvar—
no izvrdeni poskusi, ki jih smatramo kot enote hipotetilne populacije
veeh mézhih poskusov pod enskimi pogojl, tudi delmna populacija, kex
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80 to oni poskusi iz hipoteti¥ne populacije, ki so bili resnino

izvrieni,

1415 Za anelizo populacij je posebna pomembno razdeliti osnovno

: populacijo po densm znaku v ves delnih populacij tako, da je
vsaka enota osnovne populacije v eni, & v eni sami delni populaciji.
Ce razdelimp drevesa v sestcju v delne populacije po drevesnih wvr—
stah, dobimo osnovo za proulevanje sestoja po drevesnih vrstah. Ce
razdelimo drevesa Vv populaciji po debelini v delne populacije po de—
belinskih stopnjah, dobimo osnovo za uvid v sestav po debelini dre-

ves itd.

Parametri

1,16 Vsak numeridni podatek o populaciji je parameter populacije.
Ena izmed osnovnih nalog statistiénega prondevanja mnoZidnih
Pojavov je izradunavanje parametrov o populaciji. V nadaljevanju se
bomo ukvarjeli 2z elementarnimi parametri,
_ki Jibh dobimo 2z enostavnim preitevanjem ali seitevanjem podatkov za
__Snote populacij. Iz osnovnih podatkov pa majprej podatke analizira-
mo tako, da izradunavamo raziiéna izvedene paramet-

T e kot so: relativna #tevila, srednje vrednosti, mere variaoije,
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2. GRUPIRANJE
Zackrofevanje podatkov

2,1 Numeridne podatke, kot so npr. premer, vi¥ina, volumen in sta-
rost dreves,merimo samo do doloZene stopnje natantnosti., Te

Dodatke zackroZujemo do natandnosti, ki je potrebna za praktifno upo-

rabo, Premere dreves zaokroZujemo na centimetre, viSine dreves na

decimetre ali metre, starost na leta itd.

Podatke zackroZujemo na dva nadines. Premer dreves zackroZujemo na
Centimetre na na jbliZ jo ©celo vrednost vom
Blipamrna.;}rviﬁjo celo vrednost vom Po
Drvem nadinu zaokrofimo npr. premer 32,7 om na 33 om, ker je %o maj-
bliZja cela vrednost in se. od prave vrednosti razlikujé le za 0,3
Sm. Po drugem nadimu pa zaockroZimo premer na 32 cm, ker je 32 om naj-
Visja vrednost v zackroZenih enotah (cm), ki ni vedja kot obravna-
Van premer. Prednost pri prvem nadinu zaokroﬁmn;ja. jey, da je v
8plodnem razlika med pravo in zaokroZeno vrednostjo vedno manjia
kot polovica razmaka, na katerega zackrofujemo. IzkaZe pa se, da je
Pri nadaljnji obdelavi zaokrofenih podatkov bolje, 3e jih zackroZu-—
Jemo ne najvi¥ioc celo vrednost, Seprav je razlika med pravo in zao=-
.h‘OEeno vrednostjo lahko tudl vedja kot pri prvem nadinu.

Ne zackro’ujemo pa samo rumeridnih znakov, (e navajamo %as pogozdo—
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vanija, je véasih zadostl, da povemo; v katerem letu je bil =mesto]
osnovan in mi potrebs, da povemo tofnmo do dneva, kdaj je bilo zasa-

jeno posamezno ATevVe.

Tudi krajovne podatke zackroiujemo, Tako obiZajno ne navajamo todne—
se kraja, kjer je bilo drevo posekano, temveld zadoZta, Se navedemo,

v katerem sestoju =21i odeelcu je rastlo posekano drevo.

Grupiranjs vrednositi znakov

242 ZaokroZevanje, ki ga poznamo iz vsakdanjega Zivljenja, se uje—
me z grupiranjem vrednosti znakovy ki ga uporabljemo v statistiki,
Za znake z velikim Ztevilom vrednosti obifajno ni poirebno oziroma
je nepregledno navajatl podatkov za vse vrednosti, V takih primerib
sorodne vrednosti znakov grupiramo v grupe. Pri krajevnih, Sasowvnih
in zveznih numeridnih znskih, ki imajc neomejeno &tevilo vseh moZ-

nih vrednosti, pe je grupir: je mujno potrebno, ker je &tevilo vseh
moZnih osnovnih vrednosii neomejenoc.

Z grupiranjem izgubimo na natantnosti, pridobimo pe na preglednosti,
ki je v vedini primerov statisti®nega proudevanja bistvena. Razen
tega pa se zakonmitosti in tipiSnosti pri mnoZ%iZnih pojavih pokaZejo
Sele, 3e pojav nastopa v velikem Ztevilu., To pa doseZemo s tem, da
podatkov ne navajamo individualno, temved po grupsh.

XNadela grupiranja

2¢3 Izvedba grupiranja je odvisna od vrste znaka, ki ga grupiramc,

0d v:ehinskih razlogov in cilja statistidnega prousevanja. Po
pravilu ni enotnih nadel in navodil gza sestavl janje grup.
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Zs vse znake pa veljajo neka splosna naela,

Za vse vrste znakov mora biti grupiranje enolietnoeo. To po-
meni, da mora biti grupiranje izvedeno tako, da vsak;ﬁc;s;;o;x;:;vred-
nost spada v eno in eno samo grupo. V tej zvezi je poseben problem
mejnih vrednosti. Tako je pri Sasovnem grupiranju treba paziti in
doloéiti, v katero grupc spada na primer pri grupiranju v dneve mo-
ment ob koncu enega in zafetku drugega dne. Pri geografskih grupah
Je podoben problem pri odloditvi, kam spadajo meje med posameznimi
grupami, Sporno more biti, kam spada drevo, ki raste totno na meji
med dvema geografskima grupama..

Vse individualne vrednosti v eni grupi pri grupiranem znaku so
izenagene in dobe neko novo- gi‘upno vrédno g8 t . Tako
pri zaokrofevenju Stejemo, da imajo vsi premeri v grupi od 32,5 cm
do 33,5 em skupno-grupno vrednost 33 cm in se ne oziramo na podrob-
nejse vrednosii. .

Pri %asownih grupah vse trenutke enega dne zdruZujemo v dneve in
Je za vse tremutke énega dneva grupna vrednost datum itd. Enako je
ime obdine grupns vrednost za vse kraje obéine,. e grupiramo kraje
¥V grupe po obdéinah,

Grupe vsakega zneka moremo naprej grupiratl v grupe vii-
Jega reda, enako kot grupiramo individualne vrednosti.Gru-
D& premercv po en centimeter zdrufujemo v debelinske stopnje, ki

S0 gestavljene iz petih grup po en centimeter. Talko dobimo drugo
debslinsko stopnjo, Se zdruZimo premere 5 em, & cmy T om, 8 om. 9 cn
¥V novo grupo — drugo debelinsko stopnjo. Bnsko Sasovns grupe - ineve
Zdrutujemo v grupe viije stopnje — tedne, mesece, leta: geografske
€Tupe - ob&ine v okraje itd.

Grupe imajo torej iste lastnosii kot vrednosii znake:. Imajo svoje
lne, vrednost ki jih cznsduje, fu jib meremo grupiraii kot osnovne
Vrednosti 00 e A 4
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Posamezne znake moremo grupirati po razliZnih na%elih. Za wvsak znak
moremo sestavitl razlilne grupe, ker je za vsak znak ved nalel, po
katerih izvedemo grupiranje. Omenili smo Ze, da je nadelo grupiranja
sorodnost med vrednostmi, ki so v eni grupi. Nadelo sorodnosti pa je
lahko razlidno. Tako zemljisde grupiramo po lasiniZkem ali wsebin-
skem nagelu. Po prvem zdruZujemo v grupe vsa zemljifida, ki so last

istega lastnika, po drugem pa zemljisSa, ki so si vsebinsko podobuna,
zasajena z isto vrsio drevja itd.

Enakc imamo upravno teritorialnc grupacijo, e je nadelo geografske—
ga grupiranja pripadnost v isto upravno teritorialno grupo, ali ra-
jons, e je nadelo geografskega grupiranja wvsebinsko,

Grupiranje mnumeridnih znakov

24 Pri numexi&&nih 2nakih je merile scrodnosti

5 dveh vrednosti absolutna razlika med njima, Grupam za numeris-
ne znzke pravimo r a z r e d 1 . Vsak razred Je od drugega razreda
razmejen ¢ me jo T aszreda tako, da nobena vreducst v raz
redu, ki je pod mejo, ni vedja, nobena vrednost v razredu, ki je nad
njo, pa ni manj3a kot meja razreda. Samo mejo ¥tejemo bodisi v spod—
nji ali v zgornji razred. Tako je 25 cm meja med peto in Zesto debe-
linsko stopnjo, ker vklju¥uje peta debelinska stopnja premere med 20
cm do 25 om, Zesta pa premere od 25 om do 30 om. 5 predpisom dolodi-
mo ali spada meja (25 om) v spodnji ali zgornji razred. To v grupaci-
ji tudi naznadimo, Ce vkljudimo meje razredov v spodnje razrede, debe~
linske stopnje oznafimo 2zt
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1, deb. stop. do 5 om

2. deb, stop. nad 5 ocm do 10 om
3, deb, stop.  mnad 10 om do 15 om
4. deb. stop. nad 15 om do 20 om
itd.

Da so pa meje razredov vkljuSene v zgornje razrede, je razvidno iz

naslednje grupacije:

© 1, deb., stop. do pod 5 om
2, .dab..stop. 5 cm do pod 10 cm
3. deb, stop. 10 om do pod 15 om
4, deb, stop. 15 cm do pod 20 om itd.

Ker iz grupacijes

l.debs stope - 5 om

2.deb, 8tope. 5 em = 10 om
3.deb. stop. 10 om = 15 om
4.deb. stop. 15 om = 20 em
itd.

ni razvidno, v katere razrede spadajo meje razredov, ta gruvacija
0l enclidna in je zato pomanjkljiiva.

Ce zackrozujemo premere na najviije ocele vrednosti, moremc grupacijo

¥ debelinske stopnje pisati tudi takoles

1. deb. stop. Oom= 4 om
2+ deb. 8top. 5¢6m-— 9 cm
3, deb. siop. 10 ¢em - 14 om
4, deb. 8top. 15 em - 19 om
itd.
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Zgornja grupacija ni enolidna in ne spade wvsaka izmed vrednosti v
en sam razred le navidezno. Premer 14,7 cm spada v 3, deb, stopnjo,
ker zaokroZen premer 14 cm vkljuZuje vse premere do pod 15 cm. Na
prvi pogled pa kaZe, da se spodnja in zgornja meja dveh zaporsdnih
razredov ne prekrivaia.

Iz navedenege primera vidimo, zakaj zackrofevanje na najbliZjo celo
vrednost ni primerno. Pri tem naZinu zackroZXevanje so namre® meje
med posameznimi razredi 4,5 emy, 9,5 omy, 14,5 oem, 19,5 cm in zato
iz njih ne moremo sesiaviti pravih debelinskih stopenj, zs katere

so meje razredov 5 om, 10 cm, 15 em, 20 em itd.

Vsak rozred ime 8irimnmo Tazreda,kijerazlike med
zgotnjo in spodnjo mejo razreda. Ue zaznamujemo ne splofno kateriko-
1i razred z indeksom k, % x};,min spodnjo, z Ik,max zgornjo mejo raze

reda, z ik pa S3irino razreds; je Po zgornji definiciji

b = Xy max ~ X min (2.1)

Kot smo omenili, ima vsaka grups neko grupno vrednost, ki reprezen-
tira vse vrednosti razreds. Te grupne vrednost je pri numerignih zna~
K aredina, ranyeda, kijozazmujemozrk, i zradu-

namo pa po obrazcu

= Xu'@in + Xy max (2.2)

Ay 9

Pri analizah smatramo, da sc vee vrednosti v razredu enske grupni
vrednosti - sredini razrede, ker se nobena vrednost v razredu ne

razlikuje od nje za ved kot za polovico Sirine razreda.

255 Yezvezne rnumeridne znake grupirame

po istih nadelih kot zvezne. Vendar je glede ne to, da so za

34



nezvezne numeridne znake vrednostl izolirane, nekaj tehninih raz-

1ix v grupiranju.

Ce vzamemo kot primer za nezvezni znak Stevile dreves na povriinah
lo a v dolofienem gozdnem sestoju, morejo biti grupe naslednje:

0 - 9 dreves, 10 - 19 dreves, 20 - 39 dreves, 40 in ve: dreves, Ne-
Pravilna je grupacija 0 - 10; 10 - 20, 20 -~ 40, 40 in ved. Ta gru-
Pacija ni enolidna, ker so meje vkljuene v dveh razredih.

Tudi za nezvezne razrede dolodame meje razredov, Eirine razredov in
Sredine razredov po istih obrazcih kot za zvezne znake, e teoretid-
ho predpostavljamo, da vsaka individualna vrednost za nezvezni znak
Predstavlja grupo, ki obsega razmsk, #irok 1, individualna vrednost
Pa je sredina tega enotinega razmaka, Tako npr. vrednost 9 dreves
teoretiZno predstavlja vrednosti v zveznem razmaku od 8,5 do 9,5,8e-
brav vemo, da je Stevilo dreves nezvezen numeriZen znak. Ue to upo-
ttevamo, so pri zgornjem primeru teoretiZne meje 9,5, 19,5, 29,5,
39,5 dreves, Ker je npr. v drugem razredu spodnja meja 9,5, zgor—
nja meja pe 19,5, je Sirina razreda i, = 19,5 - 9,5 = 10, sredina

Tazreda pa z, = 925 ;- 19,5 a e Teko izenadimo postopelk
8rupiranja zveznih in nezveznih gznakov,. Zveznim vrednostim v dolo=
Senem razmaku pripifemo sredino razreda, ki je reprezentant v razma-
ku, nezveznim vrednostim pa pripiSemo enoﬁin razmek, ki predstav-

lja razmak, na katerega se nanaSa posamezna nezvezna vrednost.

2.6 Iz zgornje grupacije dreves sklepamo, da morejo biti Zirine
posameznih razredov glede na pojav, ki ga proufujemo in glede
b8 ¢ilj proudevanja, razlidne. Zadnji razred 4o in ved dreves pa
ima cels samo spodnjo mejo.Ze take razrede,ki imajo samb spodnjo ali
Samd zgornjo mejo, ne moremo doloditi niti sredine niti Sirine raz-
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reda.Imemjomo;jih odprte razreda,_‘tvorimojihpa

tdx:-at, kadar p:riéaku;.emo, d.a ja le za nakaj enot pod.ntak nad ali
pod. dolobeno vrednostjo., Ti porla.tki pa. zelo varii.raao.

Za formalno siatistidno anelizo je najprimerneje, %e so Hirine veeh

razredov enake, vei razredi pa zapriti., Iz vsebinskih razlogov pa to;
ni vedno najboljSe.

237 Grnpiranje- nenumeri&nih snakovwe.!

tasovne znake grupiramo'vnaravne&asmeram—/
ke, ure, dneve, tedne, mesecce,; leta, petletja ali desetletja, te—
prav je dol¥ina possmeznih izmed njih razliZna (npr. prl mesecih).
Vedno pa ne zdru¥ujemo zaporednih Sasovnih razmakov v vedje grupe.
Tako npr. pri sezonskem proulevanju pojavov zdrufujemo v eno grupo
iste mesece za ved let. GCrupe sestavljamo iz vseh januarjev, vseh
februarjev, veeh marcev itd. za ved zaporednih let, iz njih pa pro-
utujemo, kak3ne so sezonske razlike npr. v sefnji. Ce pa proudujemo
_Gasoven razvo] sefnje v daljSem razdobju, zdruZimo vse mesece posa-

meznih let v letna razdobja. Grupiranje je torej ozko povezano s ci-
ljem analize.

Omenili smo %ey d2a se pri kra jevnih grupacijah
navadno oslonimo na teritorialne razdelitve, ki so izvedene v dru-
ge = obifajno administrativne namene, Najmanjiie teritorialne grupe,
ki pridejo v pofitev v gozdarstvu, so parcele, sestoji oziroma odse=
ki. Te zdrufujemo po razlifnih nadelih dalje v vilije grupe: oddelkes
gospodarske razrede, gospodarske enote itd. Razen zgornjega grupira-=
nja pa poznamo tudi vsebinsko krajevno grupiranje v rajone. V rajo-
ne zdruZujemo vee kraje z istimi znaZilnostmi pojava. Ker je rajo-

nizaclja teZaven posel, dostikrat zdrufujemo v Tajone manjSe admi-
nistrativne enote po preteZnosti.
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Problematika grupiranja atributivnih zneskov Jje
specifi¥na, Nafelo sorcdnosti je dano & kako lastnostjo, ki jo posa=-
mezns vrednost atributivnege znska izraZa. Tako posamezne vrsie dre-

ves grupiramo v listavce ali drevesa 2 mehkim in trdim lesom in po-

dobno,
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3+ ELEMENTARNI PARAMETRI

31 Z5tevilo enot in vsote . Najenostavmejsi
parametri o statistidni poi:ulaciji so absolutni podatki, kate-
Te dobime s preXtevanjem enot v populaciji in s seStevanjem vredno-
Sti numeri#nih znakov. Osnoven parameter je Ztevilo enot v populaci-
Jl. Dobimo ga, %e predtejemo, koliko enot sestavlja populacijo. Ta~
ko dobimo ¥tevilo dreves v sestoju, %e je populacija, ki jo proudu-
Jemo, sestavljena iz dreves v sestoju. Stevilo enot ¥ populaciji do-

8ovorno zagnamujemo vedno z N (numerus).

Praprost parameter je lesna zalloga v sestoju. To dobimo, Be volumen
Posameznih dreves (vrednosti znske "volumen drevesa') seftejemo.Po—
dobno dobimo skupno temeljnico, &e seiltejemo temelji\ice posameznih
dreves v sestoju. Vsote podatkov v populaciji zaznamujemo 2z veliki-
®i ¥rkami X, Y, 2, U, V, analogno kot zaznamujemo z X, ¥, 2y U; ¥

“nzks, Glede na to velja zveza

g 5 - (3.1)
X
4‘; w oznaka za sedtevanje od 1 do Nj vy = individualna vrednost.
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3.2 8% a.t_j.__a__ ti%ne vrseste. Vendar ti parametri, Seprav

so pomembni, povedo o populaciji razmeromz malo, (e pa prefte-
vamo enote ali sedtevamo podatke po grupah doloBenega zmaka, dobimo
zelo dober +wpogled v sestav populacije in osnovo za analizo.

Za populacijo - "posekans drevesa v letu 1966 v SM', je skupna vose-
kana bruto lesna masa 17,065 tisod m3. Ta podatek je pomemben, vendar
d8 razmeroms malo informacij o posekani lesni masi, Ce pa seitejomo
posekanc lesno maso po drevesnih vrsiah, spoznamo sestav posekanega
lesa po vrstah. Tako dobimo niz podatkov-parametrov, ki kompleksno
prikazujejo sestav posekane lesne mase po vrstah lesa.'

Tabela 3.1 Posekana bruto lesna masa po wvrsti lesa v letu 1966 v
SFRJ v +isod m3
_(vir sS¢ 1967)

Skupno 17065
Listavoi skupno 12348 f
od tega: hrast 2140 '

bukev T458

ostali trdi 3 1060

“topol 280

ostali mehki 1410

Iglavei skupno 4717

od tega: jelka in smreka 4117

bor 355

ostali 245

_Tak niz istovrstnih podatkov, od katerih se vsak manass na eno iz~
med vrednosti ali na grupo vrednosii doloSenega znaka, imenujemo

atat.istiano vrseto,Ker jev nafem primeru posekana

lesna masa razdeljenma po atributivnem znaku - vrsta dreves, imenu-
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Jemo to statistifno vrsto — atributivno statistidno vrsio.

3)’( Casovne ‘vrste . Analogno je Basovna vrsta niz
istovrstnih podatkov, od katerih se vsek nanaZa na dolo¥en
-Z&poreden fasovmi trenutek ali razmak.

Priner za tasovno vrsto Jje izvoz gozdnih sortimentov na glavma skla~
di¥da po letih v SFRJ,

Tabela 3,2 Izvoz gozdnih sortimentov ma glavma skladissa v SFRJ
v razdobju 1946-1966 v tisof m> (Vir: SG 1959-1967)

Leto Lesna masa Leto Lesna masa
1946 4117 1956 8052
1947 6734 | 1957 1717
1948 oBER: ViF 1958 6998
1949 12308 1959 1479
1950 9756 1960 8569
1951 8241 1961 8660
1952 87176 1962 9088
1953 7202 1963 9473
1954 7058.. 1564 9809
1955 5880 1965 10133
1966 10312
I

23 posekane lesne mase 7.razdobju 1946-1958. Iz nje opazimo izre-
den porast pnsgka v razdobju od leta 1946 do leta 1943, ko je po=-
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sek najvedji (12326 tisod m3) in ustaljen posek v naslednjem razdob-
Ju 1950-1959, kar je rezuliat planirsnega poseka, Nazorneje kot iz
tabele moremo slediti Sasowvnemu razvoju poseka iz grafilnega prikaza
na sliki 3.1,
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Slika 3,1 Izvoz gozdnih sortimentov na glavna
skladisda v SFRJ v razdobju 1946-1966.

Z lini jekim grafikonom je prikazana Zasovna vrsta v pravokoinem ko~
ordinatnem sistemu tako, 4z je abscisnz os d2sovna 08, na ordinatno -

os pa nanaSamo podatek. V naSem primeru je to obseg izvoza., Velikost

podatka merimo s skalo,ki daje odnos med enoto mera(m3)in geometrijsko
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velikostjo — dolZinoc. Sistem pomo¥nih &rt, ki olajiujejo &itanje
grafikona, imenujemo mreZo grafikona. Velikost podatka je prikaza-
Ne z oddal jenostjo ustrezne todke od abscisne osi. Kako odbersmo na
ordinatni - kolidinski skali, kolik je uvoz, je za leto 1948 nakaza-
no na sliki, Ker se posek nznaga na cclo leto, nanaXamo toSke po pra-
Vilu nad sredine razmakov, ki pomenijo na abscisi leta. V ﬁrimeru,da
Vv grafikonu prikazujemo Sasovno vrsto podatkov, ki se nanaSajo na
doloSene &asovne momente, pa rifiemo totke tofno nad mesto, ki na
Casovni skali ustreza danemu rnornan‘l:u-. Tak primer bi imeli, &e bi gra-
fisne prikazovali Sasovno vrstio lesne mase stojefega lesa. Ti podate
ki 8o momenini ker se stanje lesne zaloge za stojedl sestoj nanasa

na doloen datum oziroma trenutek.

% K oom b isn dix an i | poosdiatricdas Véasihdo'bimooénovo

za analizo, %e prestevamo ali seStevemo podatke po kombinaeciji
dveh ali ved znakov hkrati., Tako dobimo kombinirano tabelo. Primer
kombinirane tabele je pregled gozdnega fonda pe druZbenih sektorjih
in kvaliteti gozda v tabeli 3.3

Tabela 3,3 Lesna masa gozdnega fonda v FLRJ v lotu 1958 po druZbe-
nih sektorjih in kvaliteti gozda (v milijon m3)
Vir: SG 1959)

Kvaliteta | Ol IS T
Druzb, Skupno rmidevje
Selktor gojen |degradiran
EEEEUC

Skupno 880 771 S5 14

[ ——

Iruzbeni 700 641 51 8

@m 180 130 44 6
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3,5 Za statisti®no analizo mnoZiZnih pojavov so posebno pomembne
 statistizne vrste, ki za numerifen znak pokafejo, koliko emot
ima vrednositi v posameznih razredih, Take statistilne vrste imemuje-
;no frekvenéne porazdelitve, ker pokaZejo po-
gostnost pojavljanja vrednosti. Stevilo enot v posameznem razredu
imenujemo frekvenca. Dogovorno zaznamujemo v frekvendni porazdelit—
vi frekvence s f oziroma s fk’ kadar ho¥emo z indeksom k nazna~—
&iti, da se frekvenca nanaSa na konkretne razrede v frekventni poraz-
delitvi, V frekveninih porazdelitvah nimamo pregleda o tolnih vred—
nostih znaka v populaciji, ker pokafe samd koliko enct ima vrednest
v posameznih razredih. Pa& pa da, 8e je pravilno sesiavljena, kom~

pleksen in nazoren pregled o variiranju vrednosti v populaciji.

36,8 antavlidenje frekvyendnih ' por ss
delitev. Iz neurejene vrste individualnih podatkov za

posamezne encte tehni¥no sestavimo frekvenéno porazdelitev po ved
metodah,

Za manj%e in enostavnejSe populacije je prikladna metoda Sriic. Po
tej metodi sestavimo najprej obdelovalno tabelo, Vv kateri so za raz—
rede predvidena veZja polja. Ko po vrsti pregledujemo posamezne
vrednosti, za vsak podatek napravimo v ustreznem razredu &rtico. To
ronavljamo, dokler ne iz¥rpamo celotne populacije. Na konou v posa—
meznem razredu prestejemo &rtice. Stevilo &rtic v vsakem razredu je
enako Ztevilu enot, ki imajo vrednosti v danem razredu. V praksi
uporabljamo ve® nafinov Zrianja, Crtice moremo encstavnc nizati dru—
go poleg druge C/H117777717) . Btetje Extio si olajsamo, Se ses;a:r-j
1jamo grupe po pet &rtic tako, da s peto &rtico Etiri drtice predr—
tamo (#//#). Uporabljamo pa tudi sistem, pri katerem sestavljamo



grupe po deset enot. To doseZemo s ¥tirimi toSkami za prve Htiri
enote. Za nadaljnje &tiri enote k tem tofkam narifemo siranice kva-
drata, diagonali pa dopolnita deveto in dessto enoto IZ: .

3.7 2Za populacijo premerov za N=53 dreves 27-letne marilandske
topole so individualni podatki naslednjis

49 51 54 54 61 6o 64 68 T4 57 54 62 37 51 49 45 51 58 43 56 43
61 45 68 33 51 48 41 53 58 T2 54 49 48 55 55 36 64 49 44 41 69
52 58 47 50 54 49 52 57 65 55 47.

V slixi 3.2 je po vseh treh nadinih naznadeno, kako sestavimo frek-
ven¥no porazdelitev. Za prvi podatek (49 cm) smo vrisali &rtico v
razred 45-49 cm, za drugega (51 om) v razred 50—54 cm itd. do zad-
njega podatka (47 om), za katerega smo wvnesli ¥rtico v razred 45-49

Cm,

Premer Crtanje e
30 em - 34 em [ l ol 1
BHom-39om |l I ; 2
40 om - 44 om “I“ H‘H- ::: 5
45 em =49 on I (ML BHLL | BXE° 1
50 om = 54 om [T (ORI | 3B ° 13
55 onm ~ 59 0w PO (R W 1A 9
6o cm - G4 om “”” TH‘L I L: 6
65 om = 69 om  |lII| I i, 4
Toom=-T4om || | 5 2

53N

Slika 3,2 Sestavljanje frekventna porazde—
litve 8 &rticami in todkami
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3.8 Za veBje popg}aq};gﬂ}gﬁ@&}i_gggéﬁgpgAgé@g}gya metoda Irtic ni
pre;r-e;e ;rii;la,d.m., Zamotanost posla in velika moZncst napak so
nibe, ki govore proti uporadbl te metode za velje obdelave. V takih
primerih je primerneje, da podaike napifemo na. individualne obdalo—;)
valne listkes Obdelovalne lvstke:sortiramc po grupah igiéggredih

ustrezno s plan;ﬁ obdelave tako, da posamezne listke polggamo na
kupe, ki ustrszajo posameznim grupem. Na koncu sortiranja preateje—#
me 1:'1._5‘*:]5.9 v posameznih razredil in dobimo zanje frekvence, S siroj-—
no obdslavo, ki v potrebsk o hitrih in obsefnih informacijah bolj
ir bolj izpodriva rotno obislavo ta posel pomembno slcraj¥amo in me—
haniziramo.

/

;}é\ Fréakyentbna . "gorazdellt~ye Za DPT O
mer dTreves . Najznatilnejii primer frekvendnih po-
razdelitev v gozdarstvu sc frekvenne porazdelitve premerov drsves
v prsni visini, Porazdelitve premerov za raszlidne sestoje kaZejo
tipidne oblike, ki so pogojuce B tipom sestoja. Zatc preglejmo

frekventne porazdelitive za neksj najzna¥ilnejZih tipov sestojev!

V tabeli 3.4 imamo Sest frekveninih porazdelitev premerov za raze—
litne tipe sestojev. Prva in druga frekven3na porazdelitev se nana-
Sata na enodobna smrekova sestoja A in B na Pokljuki. Oba sestoja

sta raziskovalnl ploskvi ' IGLG-a in obsegata vsak po en hektar po=

vriine. Starost prvege sestoje je 130 do l4o let, starost drugega
sestoja pa 120 do 130 let,

Frekvendna porazdelitev C se nanaga na prebiralni jelov-bukov se-
8toj na Snefniku (2 ha raziskovalne ploskve IGLG), porazdelitev
D va rrikazuje porazdelitev premerov za dvoetaZni gozd povrdine

1 ha na Olumu, oddelek 13 b na raziskovalni ploskvi FAGV. V prvi
eta¥i je zasajena merilandska topola & podrastom jelée v drugi eta—
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Zi. Lodeni frekvensni porazdelitvi za topolo in jel#o sta podani v
stolpeih D. in D

1]

2.

Tabela 3.4 Frekventne porazdelitve za enodobna smrekova sestoja,
za prebiralen jelkovo-bukov sestoj in dvoetazni se=-
stoj topole in jelZe.

T Enodobna smre- | Prebiralni || DvoetaZni sesto]
kova sestoja jelov=bukovil 0tok
Sestoj Pokljuka sesto] " Sku- | to- jel-
OO - SneZnik paj pola| Za
F___??_E_ﬂEnska stop. A B c D Dy Do
3 loom- 14 om - - 257 .25 = 25
4 15 em - 19 em 5 138 S 2 55
5 20 cm=- 24 cm 6 34 111 41 5 36
6 5 om~-290m | 55 | 87 84 15 40 ) a3
(% 30 om =34 iom . | =218 93 17 140 23 il
8 5 om=39cn | 112 | 74 72 I 1
% 4o om- 44 cn | 1o9 42 37 13 422 2
|10 45 cm -~ 49 cm 61 23 44 15 4 a5 -
11 50 cm = 54 cm 28 13 35 14 g2 -
12 55om-59om | -9 4 34 S g b
|23 60 om = 64 em 5 2 17 _
14 65 cm - 69 em & 4 1lo i
15 76 om - 74 em - - 3 e
16 75 em - 79 om - - - 3 o
507 381 919 235 | 103 132 J
- T




o Gra?idtnoe prikasovanje frekvane-

[ tnih porazdeliterv . Osnowme zakonitosti in ti-
pinosti za posamezne vrste sestojev, ki jih izraZajo frekvenZne po—
razdelitve premerov, nazornsje in lepSs kot iz tabele 3.4 proudimo

iz grafidnege prikaza posameznih frekvenZnih porazdelitev.

Grafi®no prikazujemo frekven®ne porazdelitve:

a) s histogrami in
b) 8 poligoni.,

S histogramom prikafemo frekvendno porazdelitev s stolp-
ci, Za vsak razred je frekvenca ponazorjena s stolpcem, ki je visok
v sorazmerju 8 frekvenco, Skupnost stolpoev za vse razrede da sliko
celotne frekven®ne porazdelitve.

Frekven®tni poligon padobimo, e za wsak razred
v frekven®ni porazdelitvi narifemo nad sredino razreda toiro, ki je
od ‘dbsoisne osi oddaljens v sorazmerju s frekvenco, te toi:e pa med
seboj pweiemorz daljicami., Poligon nazorneje in pravilmneie prikaZe
stvarno variiranje vrednosti znaka kot histogram,

V-8liki 3.3 je za &isti smrekov sestoj A iz tabele 3.4 graficéno
prikazana frekventna porazdelitev premerov s histogramom in s poli-
gonom. Iz slike moremo kompleksno analizirati variacijo premerov v
sestoju. Najved premerov je v razredu 3o cm do 34 om, &im bolj pa se
od tega centra oddaljujemo, tem manjSe je Ztevilc premerov. Frek-
wvence se od mesta najvedje gosititve zmanjiujejo na levo in desno
razmeroma enakomerno in je slika frekvendne pocrazdelitvé na ohe
strani od sredisda precej simetrina. Taka porazdelitev frekvenc je
tipiZna za encdobne sesitoje na izenafenem teremu, kjer mo sploni
pogoji rasti ved ali manj enski za celo ploskev.

Frekvendne porazdelitve, ki imajo tako obliko kot jo imamo v prime—
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™1 sestoja A v sliki 3,3, imenujemo zaradi tipi%ne oblike 8 i =
magtridne in zvonastas, ker pa imajo eno szamo me-

Bto gostitve, pa enovrXne ali unimodsalnes,

Frekventna porazdelitev za &isti enodobni smrekov sestoj B na Po-
kljuki na sliki 3.4 Je Ze vedno tipidno zvonaste oblike, vandar je

lahno asimetridna v desno siran,

f
ho-
= gt n
B0 L LY %
P iR \.\ R
| 2' / {
I TR R T e e 0 20 30 W0 50 60
¢m  a)histogram em b) poligon _29

Slika 3.3 Crafikon za frekvendno porazdelitev sno-
dobnega &istega smrekovega sestoja A iz
tabele 3.4

TR ‘
40 ; Z \1\
TN

o 1 -

05 0 B 202530 35 4 45 5035 60 &5 10 15 80,

Slika 3.4 Frekvensni poligon za premere dreves ¥
istem snodobnem smrekovem sestoju B na
Pokl juki

Slika 3.5 kaZs tipidno porazdelitev premerov za prebiralen gozd.
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Porazdelitev je zelo asimetridna v desno, ker molno prevladujejo
drevesa z majhnim premerom, ker mo&nejsa drevesa postopome izsekava-
i0e Pora_.zdelitev za prebiralni gozd ima tipiéno obliko drke J, zato

take porazdelitve imenujemo kar J- porazdelitve.

Slika 3.6 ponazarje porazdelitev premerov za dvoetaZni sestoj Otok.
Kot je nakazano, je sestavljena iz dveh porazdelitev: porazdelitve
za nasad marilandske topole (Dl) in porazdelitve za podrast jelfe

(DZ)' Porazdelitvi za posamezni etg?i sta tipidno zvonfaste oblike,

2%0 {

200

"160 |

120

80

N\

) oo
POl

D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 75 80
cm

Slika 3,5 Frekvendni poligon za premere dreves v
bukove-jelovem sestoju ns Sneiniku

skupna porazdelitev, ki je vsota frekvenc za obe etaZi, pa odstopa
od te lastnosti in nakazuje dva vrha (bimodalne porazdelitev), ker
je sestavljena iz dveh unimodalnih porzzdelitev.

Se
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Slika 3.6 JFrekvendni poligoni za dvoetaZni
gestoj Otok

3-}5//D'r nge " Trrayantne spordgemda listsg.
Zeradi pomembnosti frekventnih porazdelitev navedimo Ze dva

Primera. Frekvendna porazdelitev v tabeli 3.5 podaja porazdeli-

tev specifisne tefe lesa za N=3376 preskusov na zeleni dulgaziji.

Frekvensna porazdelitev lepo poka¥%e variabilnost specifidne tefe le-
88 zz gzeleno duglazijo. Slika 3.7 nazorno pokaZe, da je porazdeli-
tev specifidnih teZ za zelenc dugiazijo simetrilna, zvonasta poraz-
dalitev, da je torej modne pribliZana tipi&ni porazdelitvi za pri~
her, ﬁe na pojav razen opredsljujodih pogojev vplivajo le sludajni

VPlivi, Take porazdelitve imenujemo normalne porazdelitvs,
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Tabela 3.5 Frekvendna porazdelitev specifitne teZe lesa za
zeleno duglazijo (Po podatkih IGLIS-a)

Teza kg/m £
320 = pod 340 7
340 = pod 360 TX
360 - pod 360 163
380 ~ pod 400 289
400 = pod 420 397
420 - pod 440 484
440 - pod 460 531
460 - pod 480 453
480 - pod 500 381
500 - pod 520 279
520 - pod 540 165
540 = pod 560 94
560 - pod 580 45
580 — pod 600 d 16
6oo - pod 620 2l
3376 = ¥
F
600
500 A
0 o \\
300 / \
200 /f
100 | i// ‘\\
] u._./ \

320 40 60 8040020 40 60 80 50020 40 60 80600 20 40
kg/m?3
S1ike 3,7 Porazdelitev specifiZnih teZ Na=3376
rpreskusov za les za zeleno duglazijo
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3¢12 Za zadnji primer navedimo #%e porazdelitev Na=l256 kmetijskih
gospodarstev v bivSem ckraju Novo mesto po gozdni povrSini po
stanju leta 1956.

Tabela 3,6 Kmetijska gospodarstva v ckraju Novo mesto
po gozdni povriini

Gozdna povrsina . B
0 -pod 1 ha 394
1 ha = pod 2 ha 208
2 ha —= pod 4 ha 282
4 ha - pod T ha 23 |issRone
T ba - pod lo ha 81
lo ha - pod 15 ha 35
15 ha - pod 20 ha . el
: 1256 = X

Ta frekventna porazdelitev kaZe, da j.e najvet gospodarstev, ki ima-
Jo malo gozde. Stevilo gospodarstev z vedjo povriino je vedno manj-
Be, Vendar ta zakonitost iz zgornje frekvendne porazdelitve ni pov-
Bem vidna, ker =o ¥irine Tazredov razlitne, frekvence v posameznih
Tazredih pa so razen od drugih vplivov odvisne tudi od Sirine raz—
Tedov, Podrobnej&i uvid v porazdelitev frekvenc, &e so razredi ne-

8naki, bomo dobili v naslednjem odstavku, ko bomo spoznali relative
ns gtevila,

__3_'_1-? Problem Sirine razredov . Poseben pro-

blem pri aesf&vljanju frekvendnih porazdelitev je Zirina raz-—

Tedov, Pri tem se namred kosata dva momenta. {e je ¥irina razreda
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premajhna, 80 frekvence v posameznih razredih molnc pod vplivom slu-
6aan1h faktorjev. Zato ns pride dovolj do izraze mnofitnost pojavlja~
nja. Ce pe so rezredl prefirocki, je slika pregroba 1n zabrife osnov—

ne teZnje gostitve pojava.

V sliki 3.8 8o vrisane iri frekvenine porazdslitve premerov za isto
populacijc premerov dreves v ¢isitem smrekovem sestoju B na Pokljuki.
V prvi frekvendni porszdelitvi so Sirine razredov 1 cmy, v drugi 5 omy
v tretji pe lo cm. Iz slike nazZorno vidimo, da je Sirina razreda

1 om v prvi porazdelitvi premajhna. Zaradi sludajnih vazrokov frekven-
ce po razredih preved nihajo, Sirina lo cm v tretji porazdelitvi pa

je preveliks in ne pride do izraza zakonitost gostitve, Najboljsa
oziroma pravilna je druga frekvendna porazdelitev, za katero so razre~
di 5 cm. Razredi so tako Zirocki, da se izravnajo rezultati individu—
alnih vplivov, niso pa pre#ircki, tako da pride dobro do izraza =za-

konitost gostitve premerov.

Dolo¥nega pravila o velikosti razredov v posemesznik primerih ni.
Stevilo razredov je lahko ve¥je, e je populacija obseinejsa, in
mora biti manj3e, &e je populacija manj obse¥na. ObiZajno dobimo
primerno sliko o variabilnosti pojava, Be vzamemo glede na obseg po—

rulacije Ztevilo razredov meod deset in dvajset.

3614 Xumulativne frekvendne porasde-

1itve . Iz frekvenine porazﬁelitve dobime s pestopnim se—

Stevanjen I“ekvsnc kumulatlvno Trekvenzno poraadellteva V tabeli

3.7 ‘je za pr1mer spaczfiéne taZe lesa za zelsno duglazijc nakaza~-
no, kako iz frekvendne porazdelitve izrafumamo kumulativno frekvend—
no porazdelitov. (e 8 Fk zaznamujemo &lene v kumulativni frekvend-~

ni porazdelitvi, iz frekven#ne porazdelitve izradunemo &lene v kumu-
lativni wvreti po obrazcu

s k (3.2)
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Xumlativo za nasladnji razred (k+l) dobimo, Se kvmulativi v danem
razredu Fk priftejemo frakvenco fk iz istega razrsda. Vrodnmost kumu-
lative za prvi razred Fl =0

Tabele 3.7 Xumulativne frekvendna porazdelitaev za specififno
tefo za zeleno duglazijo-

Tea v kg/m L ¥
320 - 340 T ]
340 ~ 360 o ¢ T= o+ T
360 ~ 38o 163 78 = (5 T
380 - 400 289 241 = 78 + 163
400 =~ 420 - 397 530 = 241 + 289
420 - 440 484 927 =« 530 + 397
440 - 460 531 1411 = 927 + 484
460 - 480 453 1942 = 1411 + 531 !

480 - 500 38 2395 = 1942 + 453
500 - 520 279 2776 = 2395 + 381
520 = 540 165 3055 = 2776 + 279
540 = 560 94 3220 = 3055 + 165
560 - 580 45 3314 = 3220 + 94
580 = 600 16 3359 « 3314 + 45
600 - 620 1 3375 = 3359 + 16
3376=l =| 3376 = 3375 + 1

i

Iz tabele 3.7 je razvidno, da v prvam razradu vzememo,; da je kumu~
lativa enaka ni%, za yse druge razreds pa izrafunamo kumulatiwns

vrednosti po obrazeu 3,2, Kontrolas pri izraZunavanju je zadnji Slen
v xumulatived vrati, ki jo Ze pod Zrto, e jo kumilativoa vrsta iz-
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Tadunana pravilno, je ta 8len snak obsegu populacije N,

Posamazni éleni v kumulat:.vni frekventni porazd.el.l."vi poved.o, koliko

s 8not ima v:red.nost:., ki s0 manjfe kot je spodnja meja uatrezneg& TaZw~

__?_G_C_lg: Tako na primer osmi &¢len v kumulativni vwrsti F8 = 1942 pomeni,
da je bila v 1942 preskusih specifi¥na teZa manjsa, kot js spodnja

meje ustreznega razreda, Xg in ™ 460 kg/m3.
’

Podobno kot za frekvendne porazdelitve da tudi za kumulativne poraze
dglitve grafien prikaz kompleksno sliko odvisnosti kumulativnih
fjrekvem od vrednosti znaka. V grafikonu ponazorimo kumulatiwvno frek-
Ven&no porazdelitev tako, da v pravokotnem koordinatnem sistsmu nane—
Semo nad meje razredov tofke; ki so od abscisne osi oddaljene v so-
Tazmerju z vrednostjo ustreznega Clena kumulative. Ko zveZemoc te tol-
ke med seboj, dobimo lomljeno ¥rto, ki nazorno prikazuje kumnlativ~
Do frekvendno porazdelitev. Za WW
frekvendne porazdalitve ima slika. kmnula.tivne frekvendne porazdslite

Ve znatilno obliko velike e &rke S. To zna¥ilnost opazimo tudi na na=-

Sem primeru v sliki 3.9.

r
3500

3000

2500 /| o B
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1500 /
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300 20 40 60 80400 20 40 60 8050020 4o 60 8060020
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Slika 3,9 WYumulativna frekventna porazdelitev za speci-
fi%rio teZo lesa za zeleno duglazijo
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4. RELATIVFA STEVILA

4,1 Vrste primer jav.Zev prejinjih odstavkih smo
spoznali, da en sam podatek, kljub svoji operativmi wvrednosti,
nime posebnega analitidnega pomena. Zato podatke navajamo v statis-
ti¢nih vrsteh, v katerih jih ne obravnavamo posamezno, -temved kot -
celoto, Tako dobimo vpogled v sestav populacije, %e imamo podatke
Po grupah, uvid v variabilnost, &e proutujemo frekventno porazdeli-
tev kot celoto, ne pa posamezno frekvenco itd. Niz podatkov proudu-
Jjemo kompleksno, &e podatke med seboj primerjamo. Primerjava je naj-
enocstavnej¥i, obenem pa tudi najpogostejsi prijeﬁ pri analizi sta—
_tié%ichih podatkov. Ce ifimerjaéo isfovrstﬁé podatke med aeﬁaj, ugo-
tovimo: a) da je podatek vedji ali manjii od podatkae, s katerim ga pri-
merjamo, b) za koliko je podatek vedji ali manj#i od podatka s kate—
Eim ga primerjamo in ¢) kolikokrat je podatek vedji ali manjsi od
P?datka, s kateriﬁ ga ﬁrimeﬁjamo. N&jboljée primerjamo podatke na
tretji nedin, pri kaierem z delienjem primerjanih podatkov dobimo
Telativna &tevila, ki so zelo primernc sredstvo za analizo statis-
tidnih podatkov. Relatiwvna étevil# Pa niso omejena samo na primerja—
¥o istovrstnih podatkov, ampek moremo z njimi primerjati tudi raz—

novrstne podatke,

V splosnen poznamo tri vrste relativmih tevil, 0 s tr uk t u =
*ah ali strukturnih dele#ih govorimo,¥e
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primerjamec podatek za del populacije z istovrstnim podatkom za celo
populacijo. I nd ek s e dobimo; %e primerjamo istovrstne po-
datke za razlitne populescije, ki sc med seboj sorcdne. 0 8 t a =
tistid&nih oefioilentih din gostotah

pa govorimo, &e primerjamc dva raznovrsina podatka za isto popula~-
Uijo.

4+2 Strukture. Od skupno X, = 785 dreves v sestoju A
je okuZenih H.A = 352 dreves, od skupno Np = 1695 dreves v
sestoju B pa Hp = 542 droves, e hotemo primerjati oku¥enost +
obeh sestojih, nima smisla primerjati absclutnega ¥tevila ckuZe—
nih dreves HA in EB v obeh sestojih, ker je wvelikost sestojev rag—
li%na. Objektivno merilo okuZenosti dobimo, 8e izradunamo, kaklen
del dreves v posameznem sestoju je ckuZenih. Ta podatek dobimo,Be
g@evi;l.q pkg:fep;h dreves delimo & skupnim Ztevilom dreves v sesto-
Jus Da izra;imo te delel v odstotkih, dobljeni kvocient pomnoZimo

X ];00._ Za pojave, za katere so deleZi zelo majhni, izraZamo struk-
turne delefe v promilih. V takih primerih pomnoZimo kvocient &
1000. Structurni deleZ P° pove, koliki del od celote 1 ima dano
zna¥ilnost, strukturni odstobek P, koliki del od celote 100,struk-
turni deleZ izra¥en v promilih Po/oo pa pove, koliko del od celo-

te 1000 ima dano znadilnost, Z obrazei moreme vee tri vrste struk~
tur izraziti takole:

o__H o, H
P =N P%=100%35 Pk%e -{000% (4.1)

Pri tem so: P°, B% in P°/oo strukturni deleZi, izra¥eni z delom
od celote, v odstotkih in promilih, H = delni podatek.

V nasem primeru nazorno vidimo uporabnost strukturnih deleZev.Za
rrvi ses*oj je odstotek ckufenih dreves
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H

PAC‘/; o A0 o AR 44,8 %, odstotek okufenih dreves
N 785

v drugem sestoju pa je

By

PB% = %00 T = 100 = 32,0 %,

o
1695

OlkuZenost drugega sesioja je torej znatno niZja kot okuZfenost v pr-
vem sestoju, kljub temu, da je &tevilo ockuZenih dreves v prvem sesto-

Jju manjge.

43 Enostavne strukturne vrste., Strukitu-
re izradunavamo vselej, kadar primerjago segﬁgyg ve?ﬂPQPu;acij,

za katere so podatki-za celoto razlidéno veliki. Zato strukture s pri-

dom uporabljamo pri_prouéevanju'frekvenénih porazdelitev, Zaradi raz-

li%nega obsega populacij frekvence v istih razredih za razlifne po-

_Pulacije med seboj niso neposredno primerljive. Pad pa so med seboj

_brimerljivi strukturni delefi - relativne frekven-

L8 .

V tabeli 4.1 sta dani frekvendni porazdelitvi za sestoja A in B na
Pokljuki iz tabele 3.4. Zanju sta izradumani frekventni porazdelit-
vl relativnih frekvenc, ki ju moremo zelo dobro med seboj primerja—

(kB

Enako izredunamo tudi za relatiwvme frekvence kumulativne frekvens-
nhe porazdelitve., Iz tabele 4.1, #e nazorneje pa iz slike 4.1, je
razvidno, da je struktura dreves po premeru v obeh sestojih razlid¥na.
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Tabela 4.1 BHelativne frelkcvendne porazdelitve za tiste

enodobne smrekcva sestoja na Pokljuki

@ Absoluine Relativne Kumulativne 3
% frekvence frelvencs relativne
! Debslinsks stopnja £ / gelcveros
, Sesto] Sesto] Sesto] .
i A B i 1 i s
| 4 15 cm - 19 cm 4 5 0,8 433 0 Y
5 20 cm- 24 om 6 34 1,2 8,9 o a5
| 6 25 om =29 om 55 87 | 10,8 22,8 Y %ia, 2
7 30 om - 34 cm 118 93 23,3 24,4 ig;8 35,8
8 35 om - 3% com 112 T4 22,1 19,4 36,1 574
9 40 em - 44 om 109 42 21,5 11,0 58,2 7646
10 45 om - 49 om 61 23 12,0 6,1 79,7 87,8
11 50 cm - 54 cm 28 13 595 3,4 91,7 93,9
{12 55 ex — 59 cm 9 158 1,3 97,2 973
13 60 om = 64 cm 5 2 1,0 0,5 99,0 98,4
14 65 cm = 69 om - 4 - il 100,0 98,9
M|
Skapne 507 381 100,0 100,0 | 100,0 100,0
- S
1007
80 ; ;/f
60 u A
10 F:’ /
2 /

/|
ra
y
%

/

075 W 15 2025 30 35 40 5 50 55 60 65 7
cm premer

Sliks 4.1 Kumalativni porazdelitvli relatiwnih frekveno
za %iste smrekova sestoja A in B-iz tabele 4.1
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4.4 X ombinirane strukturne vrste, Zakom

binirano razdeljene podatke proudujemo sestav s tremi vrstami
struktur. V tabeli 3.3 je npr. lesna masa v gojenih gozdovih, ki so
last drufbenega sektorja (641 milj. m3), del treh populacij: a) skup~
he populacije (880 milj, m3), b) skupne lesne mase v gojenik gozmdo-
vih (771 milj. m3) in ¢) skupne lesne mase v druZbenem sdktorju 1700
milj, m3). Analogno je z vsemi drugimi podatki v kombinacijski tabeli.
Zato moremo sestaviti tri tabele struktur.

Tabela 4.2 Strukturni sestav lesnega fonda v FLRJ v letu
. 1958 po druZbenih sektorjih in kvaliteti gozda

Esipg s a.
Skupno Grmilje
gojen degradiran
A Skupno 100 88 s | 2
Druzbeni 80 73 6 ' 1
Privatni 20 15 5 3
B Skupno 100 88 1l 2
DruZbeni 100 92 s al
Privetni 100 T2 25 3
C Skupno 100 100 100 100
DruZbeni 80 83 54 58
Privatni 20 17 46 42

V tabeli 4 je celota skupni fond, v tabeli B posamezni druZberdi
sektorji, v tabeli C pa ustrezne kvalitaete gozda.

Kateri nadin izmed navedenih treh uporabimo v konkr:inem primeru

Za analizo; je odvisno od problema in cilja analize. V zgornjem
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primeru je najbolj poudna tabela B, ki prikazuje kvalitetni sestav
po posameznih sektorjih., Kvalitetni sestav v druZbenem sektorju je
znatno boljsi kot v privatnem sektorju.

4.5 Strukturni sestav po kombinaciji najlepfe prikaZemo v kvadratu.
Ce hoSemo ponazoriti spremembe v kvalitetnem sestavu gozda po
sektorjih, je najnazorneje, da kvedrat razdelimo v pokonine stolpce
v sorazmerju z udeleZbo posameznilh sektorjev v celotnem fondu, dob-—
ljene stolpce pa dalje razdelimo v sorazmerju s kvalitetnim sestavom
gozda iz tabele B. Po teh vodilih je izdelan grafikon v sliki 4.2.

100¢ grmicje
90 r
80
70
60

gojein

£358

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% drufbeni sektor privatni

Slika 4.2 Strukiura lesnega fonda v FLRJ v letu
1958 po sestojih in kvaliteti

Medtem ko je v druZbenem sektorju 92% lesne mase v gojenih gozdovih,
jo je v privatnem le 72 %. Obraten vrstni red pe imajo odstotki v
degradiranih gozdovih in odstotki lesne mase iz grumidevjia.



_Ina oeksi
46 Indeksi 8 stalno osnovo « Omenili smo %o,
da dobimo indekse, Se primerjamo istovrstne podatke za razlid-
e populacije, Indekse moremo torej izradunati za izvoz gozdnih sor—
timentov na glavna skladifZa po letih v SFRJ iz tabele 3,2, é§ vza-
memo, da je letni izvoz na glawna skladis¥a samostojna populacija,
50 podatki o izvoZeni letni lesni masi istovrstni podatki za isto-
vrstne populacije. Indeks i % 0Snovo ali bazo o dobimo, %e poda~
tak, ki ga prlmerJamo (tekoéi podatak Yl), delimo s podaukom, 8 kan
7terim ga primerjamo (osnovni ali baziéni podatdk Y ), kvooient pa
PomnoZimo & sto. Z obrazcem moremo to napisati

adnsdy ;
et joo A (4.2)

Indeks izvoza gozdnih sortimentov v letu 1958, &e vzamemo 2za osnovo
&8li bazo leto 1955, dobimo po zgornjem pravilu, Ze izvoz v letu 1958
delimo z izvozom v letu 1955, kvocient pa pomnoZimo s 100

Yis 6998
]58/55 =100 ﬁ = 100 6880 101’7

4.7 %qrggggiéaqpvno vrsto obifajno izradunamo celo vrsto indeksov

Zisto~- stalno bazo aliosnovo., Tako dobimo za
B35 primer indeksno vrsto za izvoz s stalno bazo (leto 1939), 3e
Vsak &len v asovni vrsti primerjamo z izvozom v baziZnem letu

(Y5 = 1259).

Indekse izrasunavamo najvet na eno decimalko. e so pa razlike med
Podatki znatne, pa najraje zaockroZujemo indskse na cels, ker so na=-
Zornejsi, Pri indeksnih vrstah nanred ne gre za pretiranc natantne
°dnosa, temved le za grob viis o dinamiki pojava.
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V tabeli 4.3 je nanizana indeksna Sasovna vrsta izvoza na glawna

skladiga v SFRJ v razdobju 1956-1959 s stalno bazo 1939 = 100

Tabela 4.3 Indeksna Basovna vrsta izvoza lesnih sortimentov
na glavna skladiZda v SFRJ v razdobju 1946-1956
(leto 1939 = 100)

Leto | 1939 | 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950 | 1951 [1952

apow 100 o | 7159 | 4117 | 6734 | 9824 [12326| 9756 | 8242 {8776

Indeks | loo| 58| 94| 137! 172| 136 | 115 | 123

Leto | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957| 1958 1959 (1960

1o® m | 7202 | 7058 | 6880 | 8052 | 7717/ 6998 | T4 |8569
25V0% | coneien | a1 bo| 96| msbeic8] 98| 104 | 320
Leto | 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965| 1966
10> w | 8660 | 9088 | 9473 | 9809 [10133 {10312
lzvoz

Indeks' | A28 2T 132 | 33700042 144

Indeksna vrsta z osnovo 1939 poka¥e, da smo v letih 1948-195c, po-
sebno pa v letu 1949 (149/39 = 172) znatno presegli predvojni iz~
voz na glavna skladiZda, da pa je v razdobju 1953 do 1958 posek
na grobo precej snak kot v letu 1939, Indeks I49/39 = 172 za leto
1949 z osnovo 1939 pomeni, da je bil izvoz iz gozda v letu 1949

za T2 odstotkov veZji kot v predvojnerm letu 1939.

Vsebinski problem pri izrafunavanju indeksov je predvsem izbira

baze., Pri tem ni enolilnega pravila, temved se ravnamo pri izbiri
baze po cilju analize, V splolnem pa izberemo za bazo &len oziro-
ma Zas, za katerege smairamo, da je mtanje pojava tipiZno 2li mor—

malno, L:'a.ﬁje Jje povedati, kaj ni normalno kot kej je tipidno ozi-
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roma normelno. Zato v splodnem ne jemljemo pri primerjavah za dalj—
Se razdobja kot osnovo leta ik pred wvojnc, med njo ali tik po njej,
leta oziroma 8as izjemnih ukrepov (npr. v nasi vrsti leto 1949),le-
ta slabih letin itd. Dostikrat vzamemo kot bazo vetletna povoredja,
ker smatramo, da se v povpradju netipidnosti izravnajo. Tako bi v
nafem primeru mogli vzetl za bazo povprelen letni izvoz v ﬁetletnem
razdobju 1954-1958.

A Y AT R U k gﬁi . Razen indeksov s stalno osno=-

Vo poznamo tudl 1ndekse 8 premiéno OSNOVO, Najohi&ajnsjéi in-

deksl ] pramléno osnovo so veriZni 1ndek51. Le dobimo, fe z indeksi

prlmeraamo po dva in dva zaporedna Elena. Baza pri verlznlh indek—

S¢h Je vedno predhodn; Elen. Tako doblmo veriZni. indeks za leto

1947, ée podatek za leto 1947 primerjamo s podatkom za leto 1946,za
leto 1948, ¥s podatek za leto 1948 primerjame s podatkom za leto
1947 itd, Veri%ni indeks Ik za sploZen &len k izradunamo po obraz—

e :

cu

JVrsta veriZnih indeksov pokaZe spremembe pojava od Slena do &lena.

Ce se pojav ne spreminja, je vrsta veriZnih indeksov enaka sto, ve-
ri%ni indeksi pa so med seboj enaki, vendar razli¥ni od 100, Ze se

Pojav spreminja v eksponencialni funkciji.

Za na¥ primer je vrsta veriZnih indeksov podana v tabeli 4.4.
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Tabela 4.4 Izvoz lesnidb sovtimentov na glavne skladisla
v FLRJ v razdobiu 1946-1958

Leto| 1946] 1947] 1948] 1945] 1950[ 1951] 1952] 1953] 1954] 1955

x-k 4317 6734] 9824|1232¢| 9756| 6241| 8776 7202| T058| 6880
. 163,6{145,9(125,5] 79,1| 84,5(106,5| 82,1| 98,0} 97,5

CHESSE—.

Leto| 1956| 1557 1958| 1959| 1960| 1961| 1962| 1963| 1964 | 1965 1966

T, | 8052| TT1T| 6998 7479| 8569 8660| $088| 9473| 9809 [16133| 10312
L, |[13Ts0| 95:8] 90,11106,2|114,61101,11104,9(104,2|103,5 |103,3 lol,8

—

Za leto 1946 veri¥nege indeksa ne moremo izradunati, ker ne poznamo .
rredhodnega &lena, Iz vrste veri¥inih indeksov vidimo, da izvoz iz
gozda prva ftiri leta naglo nara¥da, po tem letu pa odkloni od 100,
ki pomeni stagnacijo, niso prewveliki. VeriZne indekse izraunavamo
na eno da'cima.lko. Ker so razlike od Zlena do %lena obiSajnc majhne,

bi bilo zackroZevanjs nz cele poene pregrobo.

4.9 Véasih na.mesto veriﬁn:l.h 1ndeksov 1zre.éumwamo koefi=

oien‘be dinamika R'_ ki so samo koeficienti
zaporednih Elenov in jih ne pomnoZimo s 100, Zveza med njimi je to-
rej enosiavna

v _
Ik
K )i‘-*f j ] 1001*\/& (4.4)

Ce pa od verilinega indeksa odtojemo 100, dobimo © e m'p
=
&, 'I‘k

8_H_=

T =1~ 100
% (4.5)

_&_\: 'qqg#otkih pokaZe;, ze kolike se pojav spremeni od ¥lena do Zle—
na,



Za leto 1947, za katero je veriZfni indeks 247 = 163,6, je koefici~

ent dinamike K, = 1,636, temp rasti pa T, , = 463,6.

47 41

Koei‘iq__:’;_enti in goestote

410 X oefiocienti. S koeficlenti pwimarjamo med sebo]

raznovrstine podatke., Primer jana podatka pa morata_?iti‘en&m

ko opredeljena, Razen tega pa mora biti primerjava vsebinske upra-- ‘
T EE LR RO e L B TR S e A

Vzemimo ket; primer za izrafunavanje in upora.bé koeficientor vred-
nosti in te¥o emole, proizvedene v gozdovih v splosno druZbenem
sektorju v FLRJ v razdobju 1956-1958.

~

Tabela 4.5 Proizvodnja smele v gozdovih spledno druZbenega
sektorja v FLRJ v razdcbju 1956-1958

1956 1957 1958

: Proizvodnja ton 1315 1678 : 1650
Vrednost v tisod

din : 237027 215271 146888

Razmarjé vrednosti in preirvodnje za proizvedenc smolo pomeni peov-
Dredno ceno smole v posameznih letih, Za leto 1956 je koeficient,

ki vsebinsko pomeni povpredno ceno, $e delimo vrednost s kolidine

Vigse 237027
Flass ™ Qg = 1375 = 180dinfkg

215271
Ang = =
logno dobime za lete 1957 P1957 T8 128 din/kg
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146888
in za leto 1958: B o g = ”1'230_’ = 89 din/ke.

Izradunani kosficienti pokaZejo, da je povprefna cena smole v le-
+ih 1956-1958 vztrajno padala, kar iz absolutnih podatkov o vred-

nosti in kolidini ni neposredno razvidno,.

4611 Pomembne koeficiente dobimo tudi s primerjavo drugih podat—
kov., S primerjavo posekans lesne mase B porabljenim Sasom za
posek dobimo pckazatelje o produkiivnosti dela, s primerjave pose-
kane lesne mese v doloSenem razdobju s povprednim Ztevilom prebival-
stva v tem razdobju, pckazatel], ki pove, kakina je preskrbljencst
rrebivalstva z lesom itd. Seveda morajo biti primerjani podatki ena-
ko opredeljeni. Jasno js,; da primerjamo posekano lesno maso s Ete—
vilom ur, ki so bile porabljene za posek prav tega lesa. Enako mo-
ramo v letu 1958 posekano lesno maso v Sloveniji primerjati s pre—
bivalstvom na istem teritoriju in v istem &asu. V tem primeru na-
stopi problem, kako Zasowno enako opredeliti posekano lesmo maso
in prebivalstivo. Posekana lesna masa se nanafa na letoy; medtem ko
se 3tevilo prebivalsiva nanafa na doloden moment. Iz momentnih po=
datkov za prebivalstve dobimo podatek o prebivalstvu, ki se nanala
na celo leto, &e iz ved podatkov o prebivalstvu izradunamo pov—
predje. Ce imamo podatke za sredino vsakega meseca v letu, izradu-
namo povoredno Ftevilo prebivalstva ¥ tako, da podatke za vse me-

se8ce seftejemo, vsoilo pa delimo z dvanajst.

?=i{f (%+¥+"'TFX:+>G) (4.6)

Ge pa imamo podatke za zaletke mesecev, izradunamo povpredje po ob-
razcu

V=F (3 +% Vot Y4yt £ ) 0
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tako, da seitejemo polovico momentnega podatka v zadetku januarja,
cele podatke za zafetke drugih mesecev v letu in polovico podatka
v zafetku januarja nasledngega leta Y _J, dobljeno vsoto pa delimo =z
12, To je potrebno zaito, da se izratunanc povpredje nanafa todno

na letni razmak,

4412 Gostote. B primerjavo raznovrstnih podatkov pa do-

blmo tudi gostote. V primeru gostot prlmeraamo parametre,ki
B0 vsota podatkov za populacijoy z ustreznim razmakom ali izmero

2a nek gnak. Take dobimo gostoto_p;ebiya%stvat e Drimerjamo prebi-

valstvo na danem teritoriju s povrsino tega teritorija. Enako govo-
Timo o gostoti gozda, Se primerjamo Ztevilo dreves ali lesno mas o

S3tojetega gozda 8 povriino gozda itd.

V gozdu, ki ima povréino X = 7,57 ha, stoji Y = 2274 dreves.

Gostota gozde je torej

Lot Y 9o '
Gt N2 SUD-drevzs/ha .

Pry gostotah in pri koeficientih so smiselni tudi reciproéni poka-
Zatelji, Gostoto gozda moremo izraziti v Stevilu dreves na enoto
Povrsine (v nafem primeru na 1 ha) 21i = povr&ino, ki odpade na
®no drevo. Ta drugi pokazatelj dobimo, Se delimo povrsinc 8 Stevi-

lom dreves.

Byres Sl el P

4,13 Med relativna Etevila sodi tudi prirasiek na encic Zasa vy
ki je kvocient med prirastkom volumna AV in dasovnim raze-

i



" makom A\t A
Yool (4.8)

Relativni prirestek na enoto 3asa, ki pove, za koliko povpredno

priraste v enoti Zasa enota volumna, izradunamo po obrazcu

il % (4.9)

Razmerje relativnih sprememb dveh odvisnih kolidin

= Ayy
£ Ax/x

imenujemo koeficient slasti¥nosti, zeznamujemo pa z E. Koeficienti
elastidnosti so pomembni ekonomski pokazatelji. PokaZejo, kolika jo
relativna sprememba koliZine y, &s se spremeni x v rslativmen zs
enoto. Koeficient elastiSnosti med volumnom in premarom pokake, za
koliko se pri dolo¥snem premsru spremeni v relativnem volumsn drevee

sa, Ue se spremeni premer drevesa za 1%.

4.14 Po;)em gostote je pomemben tudi pri proudevanju fraekventnih
porazdelitev, ki imajo neenake Xirine razrasdov. Frekvence
pri tekih frekvendnih porazdelitvah niso naposrsdno prims.claa.ve,ker
50 v bistveni meri odvisme od Eirine ra.zrscir.;v-,— ki so raz_liéne.v-pliv
razlidnih &irin razredov odpravimo, &8 izradunamo za veek razred go—
stoto frekvence & Gostota frekvences za vsak razrad pove, koliki
del od skupne frekvsnce v razredu od.pa.de DA enoto razmaka- Gtost o~
to frekvence Iizradunavamo po obraz.cu

f
%= ‘,‘f‘ (4,10)

Ker je relatim f‘rak'ven.oa anaka :I:k = fk/N, izradunamo g oeto-

e e o IS SRR~
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to relativne frekvencoce gi po obrazecu

%~ iN (4.11)

Ta obrazec kaZe, da je frekvenca v danem razredu f, enaka

£ =Ni.9z (4.12)

frekvenoa £, v dandm rearedu je tovej odvisns of velikostl popula~
cije N, od Sirine razreda Ik ;n goajota rela?ivna frekvence BE'
lMedtem ko moremo za doloden pojav spreminjati obseg populacije N
in #irine razredov, je gostota relativme frekvence najoZje poveza-

na z vsebino proudevanega pojava.

4,15 Kot primer za prouditev frekvenine porazdelitve z neenslimi

razredi vzemimo frekvenino porazdelitev gozdnih povriin za
N = 1256 anketiranih gospodarstey v ckraju Novo mesto, iz tabele
3'6!

Iz tabele 4.6 spoznamo, da frekvence ne podajajo neposredno zako-
nitosti o variabilnosti pojava., Frekvenca je v prvem razredu sizer
najvisja, potem pade na 208, nato v tretjem razredu zopet naraeste

na 282 in potem polagoma pada. V razredu qd 2 ha = pod 4 ha je frek=—
Venca izjemno velika, ker je Sirina razreda enkrat veija kot v prad-
hodnem, Enako je tudi naprej, ker so razredi stalno Sirsi. Sele,ie
Proudimo vreto za gostoto frekvenc gks spozname pravo tendenco zaw
konitosti o variiranju. gozdne povriine pe gospodarstvih. Goestota
frekvenc je v prvem razredu najvelis, potem pa rapidno pada; Ee se
Povrgina veda. Iz tega zakljuimo, da se kmetijska gospodarstva
Tazporejujejo po gozdni povrdini v J-porazdelitvi in imemo najved

€ospodarstev z manjfo povriino gozda, Stevilo gospodarstev z ved-

-y
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Tabela 4.6 Frekvendna porazdelitev gozdnih povriin za
N=1256 anketiranih gospodarstev v Novem mesiu

: o 0
Gozdna povrEina ik fk gk fk ‘%s
0 - pod 1 ha E 394 394 0,314 0,314
1lha - pod 2 ha 1 208 208 0,166 0,166
2 ha - pod 4 ha 2 282 141 0,224 0,112
4 ha - pod 7 ha 3 246 82 | 0,196 | 0,065
T ha = pod 10 ha 3 81 21 0,064 0,021
10 ha - pod 15 ha 5 35 7 | 0,028 | 0,006
15 ha - pod 20 ha 5 i - 2 | 0,008 | 0,002
1256 1,000 |
|

jimi povrSinami gozda pa rapidno pada. Enak odnos kot med frekven-
co in gostoto frekvence velja tudi za odnos med relativniwmi frekven-
cami in gostoto relatiwvne frekvence.

Da je frekvenca pri frekvendnih porazdelitvah z neenskiml razredi
v bistveni meri odvisna od Zirine razreda, moramo upostevati fudi
pri graf'i.éni ponazoritvi takih frekveninih porazdelitev. Zanje v
histogramu prikaZemo frekvence v posameznih razredih s siolpei, za
katere so ¥irine v sorazmerju s Zirino razreda, vi¥ine pa v sBoraz—
merju z gostoto frekvence. V takem gi'afikonu je ploXtina stolpoev
(ik'sk = :Ek) proporcionalna frekvenci fk, veota plod&in vseh =tolp-
cev pa (ka = N) obsegu populacije.
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5. KVANTILI

_Rangirna vrstea. Ramg.

5.1 Osnowvne podatke, ki jih zberemo s_statiatiéniﬁ opazovanjem,
obifajno pregledno prikaZemo v frekvendni porazdelitvi. Za
manjse populacije pa osnovne podatke uredimo ¥ ranZirno vrsto.R a n-
% i ™n.a .2T.8 %tra je niz podatkov za posamezne enote populaoi—

ae, ki so urejeni po valikosti. Vsaka enota oziroma podatak ima v
TanZirni vrsti svoje mesto, ki je oznadeno 'z zaporedno Stevilko -
Tangomn . Rang za neko enoto je torej zaporedna Ztevilka v vr—
8ti, v kateri so enote populacije urejene po vslikosti po proubeva—

nem numeriénem znsku

Vzemimo za primer podatke o premerih za 19 modelnih dreves za 8isti
Smrekov sestoj na Pokljuki, Neurejeni osnovni podatki so dani v ta-
beli 5-1-

Tabela 5,1 Premeri za 19 modelnih dreves v distem smrekovem
sestoju na Pokljuki

[18: 363 1Ts 3By i28y0e D% A0y: 25, eyt 30,0020, 8P ke 32
IELM. 44 Gadilyi- BRIABE,

Tako napisani podatki so nepregledni, ker so v istem vrstnem redu,
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kot so stala drevesa. RanZirne vrsta teh podatkov je v tabeli

5¢2c

Tabela 5.2 BRanZirna vrsta o premerih za 19 modelnih dreves
v &istem smrekovem sestoju A

oy,

il e T ST I s e e e U R e o Ay T i)
x 14 17 18 19 21 23 24 25 27 28 28 30 31 32 33 34 36 39 44 | usiuo vold

Ker ima wvsaka enota svoj rang R, smatramo rang za statisti®ni znak.
Ceprav je v zgornjem primeru rang za posamezno drevo doloSen po pre-
meru dreveses, pa rang pove nekaj drugega kot premer. {e povemo, da
Je premer drevesa, ki ga proutujemo, 36 cm, ne vemo nid o tem ali

je to drevo glede na ostala drevesa v sestoju majhno ali veliko.Med-—
tem pa spoznamo, da je drevo relatiwvno debelo, &e povemo, da je pro-
udevano drevo s premerom 36 cm 17. po rangu od skupne N = 19 dreves.

Samo dvoje dreves ima namred velji premer, medtem ko je 16 dreves
tanjsih.

Evamatililni rang
5+2 Xljub vsemu pa imajo rangi dolo¥eno hibo, Ker imajo populaci-
jé razline obsege, moramo za dano enoto razen ranga R ,'
navesti %e obseg populacije N, e holemo z rangom nakazati mesto eno-
te v populaciji..Tako je 17. enota po rangu v populaciji z 19 enota—
mi razmerome velika, medtem ko je 17. enota po rangu v populaciji z
W = 500 enotami klasificirana kot majhna, ker ima 483 dreves vedje
Premere; le 16 pa manjde kot je drevo z rangom 17. Zato je primerne—
Je, da izr.famo mesto enote v populaciji, namesto z rangom R in ob-

segom populacije N, & kvantilnim rangom P. Kvantilni rang v relativ-
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nem ¥tevilu pove, na katerem mestu v ran¥irni vrsti le#i dana vred-
nost, ker celoto merimo z 1, ne pa z N. 04 enotey, za katerc je
kvantilni reng P = 0,25, je 0,25 ali 25% vseh enot manj&ih, 0,75 ali
75% pa vedjih od proudevane vrednosti. Podobno velja za druge vred-
nosti kvantilnega ranga. Enota s kvantilnim rangom P = 0,93 je ze—

lo velika, ker je 0,93 del celote ali 93% z manjsimi vrednostmi.
Glavna prednost kvantilnega ranga je v tem, da mesto enote v popula~
¢iji podamo 2 eno samo vrednostjo. Razen tega pa je tc mesto dolole-
no nazorneje, ker je v vsakem primeru, ne glede na obseg populacije,
celota merjena z enoto, e so kvantilni rangi izraZeni z delom od ena,

ali s sto, 8e so kvantilni rangi izra¥eni v odstotkih.

5.3 V tabeli 5.2 je rang doloden samo za premere, ki jih imajo po~
samezna dreves&, Zanje so rangi cela Ztevila, Pojem ranga pa
morsmo razfiriti tudi na druge vrednosti med majniZjo (xmin - 14
cm) in najvisjo (xmai = 44 om) vrednostjo v populaciji. Tako Steje~
mo, da je na sploinc rang za premer X = 37 om, R (x = 37) med
R(x=36) =16 in R .(x = 39) = 17, ker le¥i vrednost x = 37 om med
36 cm in 39 cm. To¥en rang doloéimo z linearno interpolacijo. Razli-
ka med ¥ = 36 om in x = 39 cm je enaka3dm,x=37 cm pa je od 36 od-
daljen za 1 om, Ker je razlike med ustreznima rangoma 1; pripiZemo
Vrednosti x = 37 em rang R = 16 %-. Enako dolodime rang za polju—
ben premer med 14 in 44 cm. Rang ;matramo za zvezni znak. Praktilno
more zavzeti vee vrednosti na doloSenem razmaku. Vsakemu celemu ran-
gu pripifemo enotin razmak, ki obsega polovico enoie pod danim ranp-
gom, polovico enote pa nad njim. Tako pripiSemo rangu R = 1 razmak
od 0,5 do 1,5, rangu B = 2 razmak od 1,5 do 2,5 itd. do R = N raz~
mak od N -0,5 do N + 0,5. Celoten ranZirni razmak sega -orej od 0,5
do N + 0,5, ima pa ¥irino N.



Glede na to, da obsega rang razmek od 0,5 do ¥ + 0,5, kventilni
rang pa razmek ol O do 1, je zveza med rangom R in kvantilnim ran-
gom P dana z obrazcem

R=NP+05 (5:2)
in obratno
R—
Rl i b

‘Freskus = cbrazoem 5.1 pokafe, da resni®no usireza F = O,
HMr=0,5in P=1rTang R = ¥ + 0,5

Zaremer X = 36, za katerega je R = 16,po obrazcu 5.2 lzraduna-

meg, @e jje kvantilni rang P = 3-63_-‘-91-945- = 0,82,

e maidatek nazorno pokaZe, da je rremer proufevansga drevesa tako
wdlik, da ima 0,82 del vseh dreves ali 82 % vssh dreves manjZi pre—
mear ood [proutevanegs.

KXKwveamtili

5é4 Z obrazcem 5.1 in 5.2 rsiujemo dva po vsebini razlifna proble—
“MBe

e iimamo dano vrednost x, moremo zanjo doloditi ustrezni kvantilni
mmag:l’z, ki naka¥e mesto te vrednosti v populaciji.

Wdlogo moremo tudi obrmiti in se vprasati, kakina vrednoat xp ustreo--
zza ‘danemu kvantilnemu rang: P. Te vrednosti niso ve? karakteristike
rposameznih enot, ampak so parametri sza populacijo. Ue npr, za dani
:8eatoj poisSemo premer, ki ustreza kvantilnemu rangu P = 0,50, do= .
bimo vrednosi 10'50. 10'50 Je oni premer, od katersga ima polovioca
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dreves manjSe, polovica pa vedje premere. Ta vrednost karakterizi-
ra populacijo in je za mlad sestoj majhna, za starejsi sestoj pa
Vetja. Vrednost, s kateri razdelimo populacijo v dva po obsegu éna-
ka dela, je pomemben parameter in jo imenujemo mediana,

¥a splo¥no imenujemo vrednosti Yo ki ustrezajo danim kvantilnim
Tangom P,/kva.ntile .

Teoretino moremo izralunati kvantile za katerckoli vrednost
kvantilnega ranga. V praksi pa obiajno izradunavamo kvantile, ki -
razdelijo populacijo na dva (mediana), na &tiri (kvartili), na de-
set (decili) ali ma eto (centili) delov. i

Tako imamo tri kwvartile

Q= Xg25 Qz= Xo,50 g;= X 0,75
. devet decilov
D,sx%‘m Dz'.'xo,zn----- D9=x0'w

in devetindevetdeset centilov
Cf'xo,mf C,= X0 = Xo03:+-- Lgg= X099

;5/-'5 Izraédunavanije kvantilni'h rangovw
: in kvantilovy iz LfTrekvendénih pDpDoO'=
Tazdelitev . Obidajno populacije nimajo nekaj desetin enot,
temves ved sto ali tisof., Zanje direktna pot zs izradunavanje kvan-
tilov preko ranfirne vrste ne pride v podtev, ker je p.reo'bBQZna. .
neprikladna, Pa® pa moremo zanje oceniti vrednost kvantilov, Se ima-
mo podatke urejenes v frekvenini porazdelitvi. Podobno kot so v ran—
¥irni vrsti vse vrednosti, ki so pod dololeno vredncstjo, manjse,vse
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vrednosti, ki so nad doloBeno vrednostjo, pa velje, velje tudi za
frekvendne distribucije, Vse vrednosti v razredih, ki so pod danim
razredom, so manjSe, vse vrednosti v razredih nad danim razredom,
pa s8o velje. Frekvendne porazdelitve imajo torej podobne lastnosti
kot ranfirna vrsta, samo da ne veljajo za posamezne vrednosti, tem—

vel z& vse enoie v posameznih razredih.

Ce za frekvendno porazdelitev izradunamo kumulativno porazdelitev
in napravimo predpostavko, da je najvedja stvarna vrednost enot v
posameznem razredu enaka zgornji meji razreda; so posamezni Sleni
¥ kumulativni veeti rangi, ki ustrezajo mejam razredov. Kumulativ-
na porazdelitev tako nakafe range le za meje razredov, ne pa za vse
vrednosti, ki se pojavlja.jé v populaciji. Vendar moremo kljub temu
iz nje z linearno interpolacijo zadosti dobro cceniti range tudi ze
vmesne vrednosti, %e predpostavljamo, da se v prvem pribliZku vred-

nosti v posameznih razredih porazdeljujejo na vsem razmaku enakomen-

no.

V tabeli 5.4 je za frekvendno porazdelitev specifiinih isi za ze-
leno duglazijo iz tabele 3.5 pod zgernjiml prepostavkami rulkazana

zveza med mejami razredov in %lemi v kumulatiwvni wvesti.

Iz tabele 5.4 je razvidno, da je kumulativna vrste obsnem vrsta ran—
gov za spodnje meje ustreznih razredov.

V ranfirni vrsti ima npr. specifidna teZa x = 480 kg/m3 rang
Bx = 2395, S frekvendno porazdelitvijo moremc dolofiti usirezne ran—
ge tolikim vrednostim, kolikor imamo razredov.
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Tabela 5,4 Kumulativna frekvendna porazdelitev in okrnjena
ranZirna vrsta za specifidno teZo lesa za zeleno

duglazijo

Spec.teZa v kg/mB e B

R *R
320 kg - pod 340 kg i 0 320
340 kg - pod 360 kg 71 ] 340
360 kg - pod 380 kg 163 78 360
380 kg - pod 400 kg 289 241 380
400 kg - pod 420 kg 397 530 4o0
420 kg - pod 440 kg 484 927 420
440 kg - pod 460 kg 531 1411 440
460 kg - pod 480 kg 453 1942 460
480 kg - pod 500 kg 381 2395 480
500 kg = pod 520 kg 279 27176 500
520 kg — pod 540 kg 165 | 3055 520
540 kg - pod 560 kg 94 3220 540
560 kg - pod 580 kg 45 3314 560
580 kg ~ pod 600 kg 16 3359 580
6oo kg -~ pod 620 kg 1 3375 600

N = 3376 3376 620

5.6 Glede na to, da dobimo range za druge vrednosti z linearno
interpolacijo, moremo iz frekvendne porazdeliive oceniti kvan—
tilni rang I’z za vsako vrednost x po naslednjem postopkus:

8) Za frekvendno porazdelitev izradunamo kumulativmo vrsto.
b) Poistemo, v katerem razredu leZi vrednost x, za katero radunamo
kvantilni rang Pz' Za ta "kvantilni razred" poiZdemo spodnjo me—
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jox . 4 Sirino razreda i , frekvenco f in kumulativo F .
0,min o o o

¢) Iz tebh podatkov izrafunamo pod zgornjimi predpostavkami Bx Po

obrazcu
X=X
RELAR—T
X IQ (5'7)
d) Iz dobljenega Rx dobimo ustrezni kvantilni rang Px PO znanem
obrazcu
R, 05
e e (e il
=% (5.8)

Ker je glede na to, da je obseg populacije N wvelik, obidajno koli-

¢ino 0,5 izpuilamo, ker je nebistvena.

5.7 Vzemimo kot primer, da moramo za doloSen les zelene duglazi-

Je oceniti kvaliteto, ki je dana s specifidno teZo. S presku—
som ugotovimo, da je specifidna tefa preskulanega lesa x = 554
kg/ms. Zanima nas, ali je ta specifiZna teZa lesa glede na splosno
kakovost lesa za zeleno duglazijo ugodna oziroma dobra ali ne, Od-
govor na to vpraSanje dobimo, Se izradunamo kvantilni rang Px’ ki
ustreza x = 554 kg/mB.

Po zgorn;j‘em navodilu najprej v tabeli 5.4 poiidemo, v katerem razre-
du v frekvenini porazdelitvi je ta vrednost. Kvantilni razred je to-

rej razred 54c kg — pod 560 kg, koli¥ine, potrebne za izradunavanje
kvantilnega ranga, pa so!

3, 3, p E.
ol R 540 kg/m”; i =20 kg/m”; £ = 94; F = 3220, Iz teh podat

kov dobimo po obrazcu.5.7 najprej Rx

R,=3220 + 9% . ,,,540

= 3285,8



Po obrazcu 5.8 pa dalje kvantilni rang ol

3285,8-0,5
i 3376 == 0,973

Kvaliteta lesa je relativmo zelo dobra in le ca 3 % lesa zelene

duglazije dano kvaliteto presega.

5.8 Obratno za dan kvantilni rang P poi3demo ustrezni kvantil.
xp z istimi predpostavkami po naslednjem posiopku,

a) Enako kot pri doloZanju kvantilnih rangov najprej izratunamo

kumulativno vrsto Fk'

b) Po znanem ob;-azori
Ro=NP+05. . (5.9)

izragunamo P ustrezni rang Rp. Koli&ino 045 moremo izpusititi),, ker

je obidajno glede na N.P nebistvena,

¢) V xumulativni vrsti pois&emo, med katerima vrednostima kumulatie--
Ve je izradunani rang Rp (Fo<. RP < Fl'). Razred, za katerega: jeu
kumalativa Fo, je kvantilni razred o. Zanj ugotovimo: spodnjomejo:

x . 4 Birino io’ frekvenco fo in kumulativo FD.

Oymin >

d) Kvantilnemu rangu P ustrezni kvantil x ocenimo po obrazcu

AT
Xp = Xo,min g ! , (5410)
’ b
5.3 Xot primer za izradunavanje kvantilov iz frekvendnih porazde=-
litev sestavimo tablico decilov za specifidno teZo lesa zele-

ne duglazije iz tabele 5.4. V tabeli 5.4 je Ze izrafunana kumulatiwna:
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vreta frekvenc. Sistematien izradun wseh kvantilov hkrati je naka-—
zan v tabelli 5.5.

V tabeli 5.5 smo najprej po cobrazou 5,10 izradunali P ustrezajode
range Bp. Za vsak dobljenl rang smo v tabeli 5.4 poiskali, med ka-

tera zaporedna &lena v kumulativni vrsti pads posamezen Rp. v

stolpee (3), (4) in (5) smo vpisali ustrezne koli&ine z otia f in
I b ]

F 22 kvantilne razrede., V glavi je za stolpce (6) do (9) nakazano,

kako iz teh podatkov postopoma izrasunamo po obrazcu 5.lo decile,

Tablica decilov more sluZziti kot pripomoZek za relatiwmo klasifika~

cijo kakovosti lesa zelene duglazije glede na specifilno teZo.

Tako moremo iz decilne tablice oceniti, da je les s specifiéno teZo
500 kg/m3 med osmim in devetim decilom, kar pomeni, da je najmanj

8o lesa zelene duglazije, ki ima specifiZno teZo manjSo, in naj-
manj lo% lesa zelene duglazije, ki ima vedjo specifidno teZo. Na-
tan®na vrednost kvantilnega ranga za specifi®no te%o x = 500 kg/m3 je
04823, Zgornja naBa izjava se torej sklada s todnim rezultatom,sa—
mo da je bolj groba. Todnejfie vrednosti za kvantilne range dobimo
iz centilnih skal. Z decili. ocenimo kvantilni rang za posamezno
vrednost na eno decimalko natanéno, V tablici centilov pa bi dobili
kvantilne range ocenjene na dve decimalki,
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Tabela 5.5 Izradunanje decilov za specifidno teZo lesa za

zeleno duglazijo

o1

! 1o(RF,)

% Toymin i I e £ Dy
(1) 2) (6)= T)=d o (6 | (9=

(2) @ | @ [ | M=) @ T | O

~(5) +(8)

...--‘-—'-—
01 | 338,1 380 289 241 | 97,1 1942 657 387
%2 | 675,7 400 397 530 | 145,17 2914 Ts3 407
%3 | 1013,3 420 484 927 | 86,3 - 1726 3,6 424
%4 | 1350,9 420 484 927 | 423,9 8478 17,5 438
%5 | 1688,5 e evihiiie. 14l atTe 5550 10,5 450
%6 | 2026,1 460 453 1942 | 84,1 1682 347 464
%1 | 2363;7 Ao - 453 1942| 421,10 8434 18,6 479
%8 | 2701,3 480 381 2395 | 30643 6126 16,1 496
%9 | 3038,9 500 279 2776 | 262,9 5258 18,8 519
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6. SREDNJE VREDNOSTI

6.1 Premer, vi¥ina, temeljnica ali volumen za posamezno drevo so
rezultat vseh faktorjev, ki vplivejo na rast in razvoj dreve—
Ba. Ker je ulinek vseh faktorjev po pravilu za vsako drevo razli-
en, imajo posamezna drevesa razli¥ne premere, razlilne viZine,te-
meljnice in volumne, e proudimo posamezne faktorje, ;fih moremo
2dru¥iti v tri razliZne skupine, Proudujmo enodoben smrekov se—
8t0j, ki raste na poboZju spmeméﬁljivo skalnatega terena. Iz teh
Podatkov moremo klasificirati faktorje rasti tege sestoja. Ker je
Bestoj enodoben in smrekov, sta starost in drevesna vrsta za vea
drevesa sestoja ista. Faktorja starost in drevesna vrsta sta torej
fa‘ktor;ja, ki vplivata na vea drevesa enako - imenujen_m Jib
Bbl oc¥ne faktor je . Razen splodnih faktorjev pa na
Posamezno drevo vpl:‘:\-'s.jo fe drugi faktorji, katerih udinek se me-
hja od drevesa do drevesa, Ker je vpliv teh faktorjev razlifen za
Posamezno enoto - drevo, jih imemujemo i nd i vidualne
faktor j ® « V naiem primeru je eden izmed individualnih vpli-
VOV vi¥inska lega drevesa, ker je sestoj na pobodju. Drug indivi-
dualni faktor je skalovitost, ker se spreminja od drevess do dre—

Vesa, Oba ta faktorja moremo zs posamezno drevo doloZitl; ker mo-
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remo za vsako drevo ugotoviti vidinsko lege ali stopnjo skalovito-
stl terena, na katerem posamezno drevo raste. Razen tega pa na rast
drevesa vplivajo #e fakterji, ki jih ne moremo za vsako drevo ne~
tandno dolo¥iti, Geprav vplivajo na rast drevesa. To so mikrosesiav
zemlje, kakovost sadike, zasendenost kraja itd. Te faktorje, ka‘he-*
rih udinek ne moremc natandneje opredeliti, zdruZujemo v skupino

sludajnih Ffaktor jev oziroma vplivov,

e ©bi na pojav delovali samo splosni vplivi, bi bila vsa drevess
enaka., Njihov premer, vifina, temeljnica in volumen bi bili pogoje—
ni le & eplodnimi fakiorji: starostjo, drevesno vresto in krajem,
kjer sestoj raste. Zaradi individualnih vplivov pa se drevesa med
seboj ra_._zl.i.hljiejo‘ :ln to tem bolj, &im wedji je vpliv individualnih
faktorjev. Indtvidielnd faktorjl vplivajo ne sast dvevess.ugodno sl
neugnc{m;.lZato se premeri, temeljnice, visine in volumni dreves od-
klanjajo 'na.vzgor in navzdol od premera, vidine, temeljnice in vo~
lumna, ki bi ga imela, Se bi nanj vplivali samo splodni fektorji.
Premeri, vi&ine, temeljnice ali volumni zaradi individualnih wpli-
vov variirajo ckrog nekih idealnih vrednostil, ki so razult:t samo
sploZnih vplivov. Ker bi bile te vrednosti za wse enote pugniacije
enzake, so0 parametri populacije, imenujemo pa jih srednje vrednosti.

6.2 UCe je wvpliv individualnih faktorjev majuen ali pe %e celo na
enote populacije vplivajo samo splofni in slufzajni vplivi, kae
terih udinek je obiZajno majhen, se posamezna drevesa med seboj malo
razlikujejo. V takem homogenem sestoju je volumen vseh dreves pre—
cej izenafen. Za homogene populacije srednja vrednost volumna ni le
pokazatelj splo#nih vplivov. Ker se volumni za posamezna drevess me~
lo razlikujejo od srednje vrednosti, smatramo srednjo vrednost tudi _
za reprezentanta vseh vrednosti populacije, Cim vedji je vpliv ipe
dividualnih faktorjev, tem slahfe srednja vrednost reprezentirs ono-
te v populaciji in obratno: srednja vrednost je tem boljsi represen~
tant za vrednosti enct v populsciji, ¥im manj#i je vpliv individual-
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nih oziroma sludajnih fektorjev.

Jasno je namred, da srednji premer, srednja viZina eli srednji vo-
lumen bolje reprezentira premere, vi#ine in volumne posameznih dre-—
ves v sesioju, fe je sesioj enodobeny, istovrsten, na rawvnini, z ena-
kimi talnimi pogoji, kot ps Be je obravmavani sesto] prebiralen ali
vedetaXen, na podrofju, ki je razlidno skalovit. Za drugi primer
srednje vrednost ni niti pribliZno reprezentant razmer v populaciji.
Zato nimajo velike analitidne vrednosti, Seprav jih moremo formalno

izradunati,

Xrs te. eredniiih.. vrednont i

6-3 Parametrov, ki na en ali drug nadin kaZfejo centralno teZnjo
vrednosti znaka za populacijo, imamo ve&. Od njih bomo obrav—

navall naslednje:

a) mediano Me

b) wodus Mo

o) aritmetidno sredine z
a) Kvadratidno sredine k
&) harmonitno sredino H
£) geometrijsko sredino G

lediana in modus sta srednji vrednosti, ki sta dani z lego vredno-
5ti, medtem ko so druge 5tiri izradunane srednje vrednosti. Razli-~
ka srednjih vrednosti po legi v primerjavi z 1zra6unanimi srednjimi
Vrednoetmi je v tem, da srednje vrednosti po legl niso odvisne od
Vseh vrednosti, medtem ko so izradunane srednje vrednosti odvisne
od veeh vrednosti v populaciji. Ta lastnost je v nekem smislu pred-
nost; v nekem smislu pa po;:anjkljivost srednjih vrednosti po legi.
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Mediansa

6.4 Mediana je vrednost, od katere ima polovica enot populacije

manjSe, polovica pa vedje vrednosti, Zaradi te svoje last-
nosti mediana dobro slufi kot srednja vrednost, ker je v vsakem
primeru vrednost, ki se vsem individualnim vrednostim debro pribli-
Zuje, ker je v sredini med njimi.

Dolodanje mediane se sklada z dolofanjem kvantila x Ker smo

0,50°
izrafunanje kvantilov obravnavali Ze v prejSnjem poglavju, postop~-
ka ne bomo ponavljali.

V prejsnjem poglavju smo izratunali mediano iz negrupiranih podat-—
kov o premerih za i9 smrekovih dreves na Pokljuki. Za ta primer je
mediana,‘ki se sklada z drugim kvaertilom, enszka Me = x0’50u28,00 oms
Za specifidno teZo lesa za zelenoc duglazijo pa smo v odstavku 5.9
izradunali, ds je mediana, ki se v tem primeru sklada s petim deci-
lom D5, enaka Me = D5 = 450 kg/mB. Polovice lesa 22 zeleno duglazi-
Jo ima torej manjfic specifidno tefo kot Me = 450 kgfm3, polovica pa

vetjo. Oba zgornja parametra sta tipidni lastnosti populacij, ne pa
posameznih enot.

65 Lastnosti mediane . Prednost mediane je pred-

veem v tem; da je lahko razumljiva in zato priporodljiva kot
opisni parameter. Velika prednost mediane pred izradunanimi srednji~
i vrednostmi je tudi ta, da moremo mediano doloditi, Setudi pozna-
mo le vrednosti, ki leZe ckrog sredine v ranfirni vrsti urejenih
vrednosti. Ta lastnost je posebno ugodna, kadar doloSamo srednjo
vrednost iz frekveninih porazdelitev z odprtimi razredi. Za frekvend~
ne porazdelitve 2z odprtimi razredi namres cbidajno niti pribliZno
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ne vemo, kakdne so vrednosti v odprtih razredih. Mediana je pri=-
Porotljiva srednja vrednost tudi takrat, kadar so ekstremne vred-
nosti take, da sumimo, da so izraz nekih drugih kvalitet in zato
Sploh ne spadajo v populacijo.

Vsota absolutnih odklonov od neke stalne vrednosti je najmanjsa, Ze
te odklone rafunamo od mediane, Po tem nafelu je mediana najbolj-

81 reprezentant vseh vrednosti populacije.

Poman jkl jivost mediane pa je v tem, da je le premalo odvisna od in-
dividualnih vrednosti. Za dve razlini populaciji je mediana ista,
ge je lerpoioviﬁa vrednosti manjsih kot mediana, ne glede na to,

kak#ne so individualne vrednosti.,

Modus

6.5 Medianarpa ni vedno parameter, ki dobro reprezentira vredno-
sti v populaciji. Za asimetrine in polimodalne distribucije
. DWore biti mediana celo vrednost, od katere je vefina vrednosti
Zelo razlidna, Zanje mediana ni reprezentant vrednosti v populadi-
Ji. Za take primere je veliko bolje, da vzamemo za srednjo vred—
nost +tisto vrednost, okrog katere se gosti najved vrednosti v po=
Pulaciji. Mesto najve%je gostitve vrednosti nekega znaka imenujemo

LarEn] 9 o'glom't e B o " vy redmio st allil moduns .

Ce imamo frelvendtno krivuljo, ki ponazarja razporeditev vrednosti
¥ populaciji, je modus enostavno poiskati. V tem primeru je modus
&bscisna vrednost za tisto todko na frekvendni krivulji, za katero

Je ordinata, ki predstavlja gostoto frekvence, najveija. To vidimo
12’ Blika 6 .1
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Ze populacije z majhnim Stevilom enot in za primere, v katerih vred-
nostl posameznih enot niso grupirane v frekvenfni porazdelitvi; je
neposredno nemogode doloZiti modus. Modus moremc oceniti le za popu~
lacije z razmeromas velikim Ztsvilom enot, ki so grupirane v frek-
venéni porazdelitvi, ker moreﬁé le v ;hgnﬁg:ﬁiﬁngegz;qﬂiﬁ.gil_pditi mesto
Daivetin suviiive.

6.67 IlzrasSunavanije 1. frekvenizuih

Porazdelitev . V frekvenini porazdelitvi z ensko
Birokimi razredi i&Semo modus v razredu, za katerega je frekvenca
najved ja, ker predvidevamo, da je v tem razredu mesto najvedje go-
stitve., Za frekvendne porazdelitve z razli¥no Zirokimi razredi pa
i5%emo modus v razredu, za katerega je gostota frekvence najvedja.
Vendar se bomo omejili le na dolodanje modusa za frekvenine poraz—
delitve 2 enako Zirokimi razredi.

Prvi pribliZek modusa je sredina modalnega razreds, to je razreda
Z najvefjo frekvenco. Vendar je sredine modalnega razreda modus le
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Z& slmetrilne frekvengne distribucije. Za asimetridne disiribucije
Pa se modus od sredine modalnega razreda odklanja v smer ocnega so-

sednega razreda, v katerem je frekvenca vedja.

Zaznamujmo modalni razred z oy razred pred njim z -1, razred zz moe

Galnim razredom pa s +1l. Ustrezne sredine razredov so x 3,'x"_’,
z+1, ustrezne frekvence pa f _, fc in f+1. S parabelo druge stopnjs,
ki gre skozi todke s koordinatami (z__l, f_l), (xo, :Ec} 1n(x+1,f+l)9pri&

bliZamo £rekvendno krivuljo v obmo&ju modusa. Xot ocenc modusa vza-
memo absciso nejvisje todke v tej parabeli. Pri te] predpostavki

izrafunamo drugo oceno za modus po naslednjem postoplu:

a) v frekvendni porazdelitvi poiXdemo razred z najvetjo frekvenco =

modalnl razred. Modalni razred zaznamujemo z 0, X k. je spod-

0,mi
nja meja, :E‘o pa frekvence v modalnsm razredu. T 1 je frekvenca
v razredu pred modalnim razredom, f+1 pa je frekvemca v razredu

z& modalnim razredom;
b) igzrafunamo diferenci scsednih frekveno:
di S dy=F-Fyi
©) modus Mo izroSunamo iz zgornjih kolidin po obrazou

> d.1
= e S e {
MO o, min I d_1 +d“ (6.1)

8.7 Proutujmo frekvenino porazdelitev rremerov zs &isti smrekow

enodobnl sestoj B na Pokljuki.

Proutevana frekvendna porazdelitev je naslednja.
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Tabvela 6.1 Porazdelitev premerov za &isti, snodobni smrekov
sestoj na Pokljuki,

Debelinska stopnja %
15 em - 19 om 5
20 cm = 24 om 34
25 cm = 29 om 87
30 om = 34 om 93
35 om = 39 om 14
40 om = 44 om 42
45 om - 49 om 23
50 om - 54 om 13
55 om = 59 om 4
60 om - 64 om 2
65 om = 69 om 4
38l = ¥

Iz zgornje frekvendne porazdelitve sklepamo, da je modus v razredu
30 om ~ 34 om, kjer je frekvenca v tem razredu najvesja (93). Prva
ocena modusa je torej lﬁo = 32,5 om, ker e modalni razred razisza

od 30 em do pod 35 cm.

Drugoe oceno modusa dobimo, e najprej iz frekventne porazdelitve v
tabeli poiXdemo potrebne koliding za modalni razred 3o cm - 34 cm.
Za modalni razred je spodnja meja xo,min = 3o cm, frekvenca fo =
93, &irina razreda pa 1 = 5 om, Frekvenca razreda pred modalnim
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Tazredom je f , = 87, frekvenca razreda za modalnim razradom pa

£ ) = T4 Iz teh podatkov dobimo, da je:

d-g= 30 =B "6 dﬂ" 93 =T =A7;

Po obrazou 6,1 pa dalje

Mo ‘30+56+1’9 31,2cm

Rezultat resniZno pokaZe, da je modus odklonjen od sredine ragre~
da io = 32,5 om navzdol v smeri veSje sosedne frekvence.

6.8 Xako gr&fiénd ocenimo modus iz histbgrama; je nakazano v sli-
ki 6.2 Ue zveZemo tofko A & C, toZko B pa z D, je projekoija

F
100
90 |
8 A
70 .4
60l
50

]
1
]
i
1
L
40 4 i
)
i
i
1
1
Ll
N

04
04 i
1+
0

15 20 25 30 35 40 45 30 35 60 65 W
&m  premer Mo=31,1

Slika.5.,2 Grafi%no dolodanje modusa

Presedista obeh daljic B na abscisnc os - modus, TeoretiZno se ta

Tazultat sklada z rezultatom, ki ga dobimo rafunsko. Bventuelne raz-



like gredo na radun nenatandnege risanja.

69 Lastnosii modusa., Modus je srednja vrednost,
ki ima %e po svoji definiciji kvalitete reprezententa indivi-
dualnih vrednosti, ker je mesto, na katerem se gosti najve’ vredno-

sti. Ensko kot mediana pa je tudi modus neoblutljiv za spremembe

individuelnih vrednosti. Modus ostane v dani populaciji nespreme-
njen vse dotlej, dokler stopnja gostitve na nekem drugem mestu

ne -prekorsi stopnje gostitve v modusu,

Heterogene porazdelitve morejo imeti vel mest gostiitve. Tako imamo
pri frekven®ni porazdelitvi posameznih karakteristik za drevesa v
dvoetaZnem sestoju obidajne dva modusa, Bden izreZa tipiZnosi za
eno, drugi pa tipidnost za drugo eteZo. Podobno-imamo pri vetmodal-
nih porazdelitvah Se ved reletivnib modusov. V vsakem takem primer
pa cbidajno en modus izmed njih kaZXe mesto ebsoluino najvalije go-

stitve.

Aritmetidne 'smxpedina

6.1o0 Izmed vseh srednjih vrednosti zarsdi praktiZnih in teors—

ti¢nih lastnosti najpogesteje upora'bijam:‘; aritmetitno sredi~
no. Aritmetidna sredins x je enostavne poﬁrséje iz vseh indivi=-
dualuih vrsdnosti ze vse encie v populaciil. Dobimo jo, &e vscio
vesh vrednosti Z Ii delimo 3 Ztevilom enst v populaciji N. Z obraz~
cen definicijo aritmetidns sredine zapliemo

1 X
X""N’%; Xi™ N (602)

Aritmeti¥no sredino zasmsmujemoc obidajno 5 X 5 ¥ ... Prodna Srtice

nad simbolom g2 znak pomend, da gre za vovpredjr ustreznil znzkov,
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&ritmetidna sredine je izpeljana iz predpostavke, da je individu-
alna vrednost x; vsota rezultata splodnih vplivov X in resultata:
individualnih vplivov o, (:x:i T ei). Nadaljnja predpostav—
ka pa je, da se v vsoti rezultati individuelnih vplivov uni#ijos.

le sestejemo vse individualne vrednosti, dobimo glede na to

N N N
% =‘-E, xj=) ()‘(‘~ﬂ-<:z,-)=Nf+iZIr ¢ =N% (6.3)
l:.- =

i=f
Iz te enatbe pa je X = X/N, kar je po definiciji aritmetitna sre--
dina,

Lastnosti aritmetidne sredine

6,11 AritmetiZna sredina je najvainejda izradunana srednja vred-
nost. Zaradi svojih lastnosti je najvaZnejZa in najpogosteje
uporabljena srednja vrednost nasploh.

FajvaZnej¥e lastnosti aritmetidne sredine sos

a) Aritmeti%na sredina za linearno zvezo

%Z =38 + bx + cy med znekom x in y za isto populacijo je.enaka li-
hearni zvezi aritmetifnih sredin. V obrazou je ta stavek zapisam
takole:

Z=a+bx+cy=a+bX+cy (6.4)

Ta stavek zlahka dokaZemo in izhaja neposredno iz znanega stavka,da
ie veota linearnih izrazov enaka linearnemu izrazu iz vsot.

Iz obrazes 6.4 sledi, da je aritmetiZna sredina konstante kon-
Stanta sama '

"0=a (6.5)



in da je aritmetiZna sredina produkta konstante 2 zZnakom enaka pro-
duktu konstante z aritmetiZne sredino znaka

by =b% (6.6)

b) Veota odklonov _Egdividu&lnih vrednosti od aritmetifne sredine

Zxx -%)=0 (6.7)

i=1

je nig.

c) Vsota kvadratov odklonov od neke konstantne vrednosti je najmanj-

Ba., e rafunamo od}-lone od ar:.tmet:.éne sredlne

K= Z (x;— C)* =Min, e je C' X" 5.0

Ta lastno_st aritmetitne sredine je zelo vaZna in je osnova ens ige

med najvaZnej¥ih mer variacije-variance,

62 Izradunavanje aritmetiine sre-

dine 312 negraAPIARAN ihelpeodegitiEss w,
Iz negrupiranih podatkov izradunavemo aritmeti®ne sredino neposred=
no po obrazcu 6,2,

Ce Proudujemo pet dreves, za katere so volumni v m3 lesa 1,04 1,35

1,28 1,57 1,17, je aritmeti¥na sredina ali povpreden volumen za~
nje enak

X= 51044135+ 128+ 157+ 117)= £l - 1782 m?

Fovpreden volumen zgornjih petib dreves je x = 1,282 s, To pomenis
¢ bi vseko izmed dreves imelo isti volumen kot je povpreden (1,282
n ), bi se skupna lesns masa teh dreves skladala z dejansko skupno
lesno maso vseh petih dreves.
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613 " Izradunavanje aritmetidne sBTe
dineg . 1z frekventnih DPorardelis=

t e v » Izradunavanje ariimetine sredine iz individualnih podat-
kov bi bilo za stvarne populacije, ki imajo navadno veliko &tevilo
enot, neprikladno in zamudno. Frekven¥na porazdelitev dajé pribliZ-
no sliko o vseh vreﬁ.nostih v populaciji. Zato moremo iz njih oceni-
ti aritmetidno sredino. To velja predvsem za simetridne porazdelit-
ve. Cim bolj je porazdelitev asimetrilna, tem vedja je sistematid-
na napaka v oceni za aritmetino sredino. V skrajnosii je najslab-
Sa ocena za J-distribucije, kei so ekstremno asimetiridne., Kakovost
ocene za aritmetitno sredino iz frekvenZfne porazdelitve je odvisna
tudi od Birine ragredov v frekven¥ni porazdelitvi in je tem bolj3a,

&im manjsi so razredi.

6.14 Neposredna metoda. ﬁ'a.predpost:lvlja.mo, da
so0 sredine razredov xk reprezentanti posameznih vrednosti

v ustreznih razredih, je ocena za vsoto vrednosti v danem razredn

_Produkt frekveme in ared:.ne razreda T 15 Ocena vsote vseh vredno=

8ti v popula.ciji pa je veota prod.uktov frekvenc in ustreznih sredin

Tazredov za vse razrede ) f, S V obrazcu 6.2 za izrafunavanje

aritmetisne sredine moremo torej vsoto in nadomestiti z oceno

vsote Z x'k Tako dobimo, da je ocena za ari'hnetiﬁmo sredino iz
ket

frekventne porazdelitve

’;_1 - EZ +...+fr kz"‘k (6-9)

Ta nazin izra¥unavanja aritmetifne sredine imemujemo t e h %t a n
8li ponderiran naidin tesradunavan iz,

Pri tem so frekvence t e Z e ali pondexri.,
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Po tem obrazecu izradunavamo aritmeti¥no sredino po naslednjih stop-
njahs

a) Ze frekvendno porazdelitev poildemo frekvencam fk uafrezne sredi-

ne raéradov X,
b) Izralunamo produkte frekvenc in sredin razredov fk’}:'

¢) Izradunamo veoto v todidi b dobljenik produktov Z:szk.

i) Vsoto zjkak delimo z vsoto frekvenc oziroma Stevilom enot

¥ in dobimo ariimetidno sredino X.

6015 Kot primer za izradunavanje aritmeiidne sredine pc neposredni

metodi vzemimo izradun povpretnega premera za &istl smrekov
ﬂeétnj A na Pokljuki iz tebele 3.4. Izrafun je sistematino prika-
zan v tabeli 6.2.

Co za oceno kakovosti izrafunane aritmeiidne sredine primerjamo dob-
ljeni rezultst s pravo aritmetiZno sradine, izradunano iz individu-
alnih podatkov En = 38,55 cm, spoznamo, de je razlika resnidno ne-
zoatna: A X w 38,62 - 38,55 = 0,07 om ali ca Zo/oo. Tako dober re-—
zultat dobimo, ker je obravnavans porazdelitev rrecej simeiridna.
Povpredje, zaokrofeno na enc decimalko X = 38,6 cm, se sklada s pra-
vim rezultatom.
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Tabela 6.2 Izrafun povpreinega premera po neposredni
metodi za Cisti smrekov sestoj A na Poklju~
Ki (iz tabele 3.4)

A T 5 5%
4 | 15 0m =19 om 4 17,5 Toy0
5 20 cm - 24 om 6 22,5 13540
6 | 25 om = 29 cm 55 27,5 | 1512,5
3 30 cm = 34 om 118 32,5 38350
8 35 cm - 39 om il 172 37,5 420040
9 40 cm = 44 om 109 42,5 4632,5

lo | 45 cm = 49 em 61 47,5 | - 2897,5

11 50 cm - 54 cn 28 52,5 147050

12 | 55 em - 59 em 5755 517,55

13 6o cm -~ 64 om 62,5 312,5

¥ = 507 19582,5 = ) fx
Sfx _ 19582,5 - 38 62
e = i~ cm
RN 507, | (g

6.5 Hetoda & pomofaim snakom: u

Za frekvencéne porazdelifva z -enakimi Eirinami razredov

igzratunavanje aritmetiline sredine poenostavimo, &e vpeljemo na~

mesto osnovnega znaka x . pomoZni znek u, ki je z snakom X

v linearni zvezi

X=Xs+iu

(8.10)

Pri tem je x sredina poljubnega razreda nekje v sradini frek-

vendne porazdelitve, i pa %irina razredov. Iz gznanih lastnostil
o aritmetifnih srodinsh sledi, da sta tudi aritmeti¥ni sredini
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gnekov x in u v linearni zveszi
P

. [
X -’XQ+i.U=x°+i -’Vku‘ (6.11)

Ce proudimo, katere vrednosti za u ustrezajo sredinam razredov,
8 katerimi moramo pri direktni metodi pomnoZiti frekvence, spozna~—

mo, da so za sredine razredov L zelo enostavme vrednosti. Za raz~
red, za katerega je sredina razreda X0 je u = 0, za druge razrede
va je po vrsti navzgor +1, +2, +3, +4 itd., po vrsti navzdol pa
-1, =2, =3, =4 itd. Izredun aritmetifne eredine X se poenosiavi,
ker u izralunamo enostavno, x* pa dobimo po obrazcu 6,11.

6,17 V tabeli 6.3 je nakazan izradun povprelnega premera za isti
sestoj kot po neposredni metodi, da s primerjavo spoznamo
rrednosti metode pomoZnega znaka u. '

Tabela 6,3 Izra¥un povpretnega premera po metodi s pomo¥inim
znakom u 2& Zisti smrekov sesto]j 4

DS Deb., stopnja fk B fk
4 15 om - 19 om 4 -4 -16
5 20 om - 24 cm 6 -3 ~18
6 25 om - 29 om 55 = ~1lo
7 30 om - 34 om 118 -1 -118
8 35 om - 39 om 112 0 0
9 , 40 om - 44 om 109 +1 +109
10 45 om - 49 om 61 +2 +122
11 50 em - 54 om 28 +3 + 84
12 55 em - 59 em 9 +4 + 36
13 60 om ~ 64 om 5 +5 + 25
¥ w 507 +114=/) fu
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V na¥em primeru smo vzeli izhodi¥%e v razredu 35 em - 39 om, take

da je x = 3745 #irina razreda i = 5 cm. Iz teh podatkov dobimo po
obrazou 6,11

X =375 +5 S ~38,62

Primerjava postopka po neposredni metodi s postopkom po metodi PO~
moZnega znaka wu pokaZe, da smo se izognili mnoZenju vedmesinih
Stevil, rezultata pa sta enaka.

6,18 Metoda kXxumulativ, Metoda kumulativ ima pred

metodo pomofnega znaka Se to prednost, da se izognemo sploh
Vsakemu mnoZenju, ker pridemo do elementov za izradun aritmetidne
Sredine s kumulativnim sedtevanjem frekvenc. Po tej metodi izratu-
namo aritmeti&no sredino po naslednjih stopnjah:

&) Za frekven&no porazdelitev z enakimi Zirinami razredov iéraﬁuna—
mo kumulatiwmo frekvenino porazdelitev Fk' Zadnji &len v kumulativni
vreti je N. '

b) Sestejemo vrednosti vseh &lenov v kumulativni vrsti F, brez zad-
Njega pod &rto. Tako dobimo koli%ino S ’

1.
e) Iz dobljenih podatkov izradunamo aritmetifno sredino po obrazou

s
X=Xo—I N (6.12)

Irl ¥emer pomeni razen znanih kolidin ::o sredino za zadnji raszred
¥V frekvendni porazdelitvi.
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6,19 Na istem primeru kot po prejinjih metodah preizkusimo Ze me—
todo kumulativ,

Tabela 6.4 Izralun povpreinega premera po meiodi kumulativ
za Cisti smrekov sestoj na Pokl juki

DS Premer v om £y Py
4 15 om - 19 om 4 0
5 20 cm - 24 cm 6 4
6 25 om - 29 om 55 10
7| 3oom=~34cm 118 65
‘8 35 em = 39 om 112 183
9 40 cm - 44 om 109 295
‘1o 45 cm - 49 om 61 4od
11| Soem-54cm 28 465
12 | 55 cm - 59 om 9 493
g 60 om - 64 om 5 502 4104656 0 o +49 3+
+5022421 = Sy
¥ = 507

Po obrazcu 6,12 Je aritmetitna sredina

=62,5-5 <t2L 2"21 = 38,62cm

Iz primera vidimo, da je ta meioda izmed vseh treh najprikladnejsa,
ne glede na to, da dobimo kot postranski rezultat ¥e kumulativno vr—
i8t0, ki jo mnogokrat potrebujemo za izra¥unavanje drugih parametrov

-ali ‘za analizo.
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Aritmeticna BEredina. &T i tmextldnih
giresdin

6.20 Ue poznamo aritmetidne eredine Ek in obsege populacijj Ek
za delne populacije, ki sestavljajo populacijo, izra&unamo

aritmetidno sredino za celotno populacijo po obrazcu

o N ENZt o N 2N,
X Nf"L Nl R Nr %:'Nk (6.13)

kot tehtano aritmetiZno sredino iz grupnih sredin. Pri tem vzamemo
Stevilo enot v delnih populacijah za pondere.

Lastnost, da mcremo neposredno iz grupnih aritmetiZnih sredin izra-
Sunati skupno aritmetino sredino, je velika prednost aritmetidne
sredine pred srednjimi vrednostmi po legi. Zanje namred to ni mogo=-
%e, Ce hoSemo ze skupno populacijo doloditi mediano ali modus, mo-
ramo iz delnih populacij sestaviti skupno populacijo iﬁ Sele iz te
dolotiti skupno mediano ali modus,

6,21 Vzemimo za primer dvoetaZni sestoj ma Otoku iz tabele 3.4.
Za obravnavani sestoj je povprefen premer za mvo etaZo
(topel) X, = 46,82 em, Stevilo dreves pa N, = 103. Za drugo eta-
%o (jelsa) z Né = 132 drevesi pa je povprelen premer 52 = 19,70cm
Po obrazcu 6.13 je povpreden premer dreves v sestoju

N,R,+ N,X.
e g0 ° 2202 .. - T03dE. 820 132, 1000 31,59cm

N, + N, 703 + 132

Ta rezuliat pa ima omejeno analitidno vrednost, ker ni reprezen~
tativen niti za prvo, niti za drugo etaZo. Zato moramo za skupinska
Dbovpredja za heterogene populacije paziti, da jih pravilno tolmafi-
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mo oziroma jih moramc uporabljeti s primernimi omejitvemi,

Qég Tehtan nafin za izradunavanje povprefij velja tudi za izre-

Sunavanje relativnih &tevil za populscijo iz relativnih Hte-
vil za grupe, Tako ralunamo npr, skupni odstotek P iz grupnih od-
stotkov Pk po ohrazeu

A W
P= ““fﬁf (6414)

6\.ﬂ:é V treh meZanih sestojih nekega gozdnega gospodarstva je Bte-
{ 3
vilo dreves in ocdstotek jelke po posameznih sestojih nasleds
nje: N, = 500; P, = 20 %, W, = 1000, P, = 15 % in N, = 2000,

3
P, =10 Pou

1

Povpreden odstotek jelke v sestojih gozdnega gospodarstva je po ob=—

Irazcu

e Ny P+ Ny B+ NeFy
Ny +N; Ny

500.20 +1000.45 + 2000.10 _ 40 9o
500+ 1000 +2000 12,97%

]

/
/

6‘{24 S teh ZZno aritmetiZno sredino izrafunsvamo tudi razlidne dru—
ge parametre iz gozd.a.ra‘b‘v.a.

Volumen za posamezno dreve je dan z zvezo V = g.,h.f, pri Semer po~
meni: V = volumen, g = temeljnica, h = vidina, £ = telesninski koe-

ficient.

Ce povpretno temeljnico izradunamo po obrazcu

o= =2 (6.15)



povpretno vifino drevesa po obrazcu

F= 22 (6:16)
kot tehtano aritmeiidno sredino individuwalnih viZin, pri Zemer vza-
memo temeljnico posameznega drevesa kot ponder, povpreni teles—
ninski koeficient ¥ pa po obrazcu
X ghiki
_f;,’; (6.17)

kot tehtano aritmetiZno sredino, pri Zemer vzamemo kot pondnrn o=

|

dukte temeljnice in viZine gihi’ dobimo, da je skupen volumen ¥ se-
stoju direktno emak produktu

V=N.ghFf (6.18)

Ce izraZunamo povpresno temeljnico, povprefno vi¥ino in povpredni.
telesminski koeficient po zgornjih obrazcih, je sveza ied povpresj:
S5 seatoj enaks ot ik individualne vrednosti, pri sestoju pa rafu—
namo 8 povpredji.

HarmoniZna s x;p.dibn_fa___

6.25 Harmoni&na sredina je reciprofna vrednost povpredja iz reci-
pro&nih vrednosti za posamezne podatke. Po tej definiciji iz~
Tafunamo harmoniZno sredino po obrazcu

N N
s B g T L (6.19)
=1 X; g

Xy X Xy

Tehtano harmoniZno sredino pa izraZumemo po cobrazecu

H=4 (6.20)



fe iz istih podatkov izrafunamo aritmetidno sredino in harmonino
sredino, spoznamo, da so razlike lahko znatne. Vzemimo za shematilen
primer pet vrednosti: 1, 2, 4; Ty 9. Za te vrednosti je aritmetid~

na sredina

x=TH2HEF149 4

harmoniéna sredina pa

=

H=1l+.%_+—77—+ =25

NIRN

Harmoni&no sredino izradunavamo redkeje kot aritmetino. Kadar pa
se osnowne vrednosti v populaciji poraz&e};j}lj_gjp aqiygt-;‘iépq_,_r}jiho—

vi reciproki pa simetrino, harmonidna sredina bolje reprezentira

vrednosti populacije kot ariimetiéna sredina.

6+.26 Razen tega pa je harmoni®na, ne pa aritmeti¥na sredina upra~-

vitena pri izrafunavanju nekaterih relativmih dtevil,

Vzemimo kot primer pet smrekovih dreves z enakim volumnom. Zanje so
telesninski koeficienti: 0,38 0,36 0,41 0,35 0,40. Povpreden te-
lesninski koeficient £ izraZunamo s harmoni&no sredino.

G S
F R ] 7 7 = 013786
o e e ey
038 0,36 0,41 0,35 040

Upravidenost zgornjega rezultata sledi iz naslednjega sklepanja.Po
obrazou 6.17 je povprefen telesninski koeficient

Ta gl EVE Ny

o N 6.21
E X (6.21)

Toh  SV/E VIGE L1k
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Izpeljava tega obrazca se naslanja na to, da jo V = g.h.fy iz tega
dalje V/f = h.g in da je pri drevesih z enakimi volumni Zvi = BV,

Izradunavanje sumarnih rslativnih
g8 tevil ‘

i)éj Ali pri prakti®nem izradunavanju povprednih vrednosti iz re-
lativnih Stevil uporabljamo aritmetiZno ali harmoniZno sredi-
no, je odvisno od tega, katere kolifine so ponderi.

To moremc ugotoviti v vsakem posameznem primeru iz strukture rsla-
tivnik #tevil.

Le vzamemc, da je za individualne enote, grupe 1n'popu1aoijo rela~
tivno #tevilo kvocient dveh absolutnih podatkov, je sumarno relativ—
no Stevilo R :

2 %

A y
R=—5= %Xk (6.22)

kvocient vsot absclutnih podatkov Y in X.

Sumarno relativno %tevilo pa izradunamo kot tehtano aritmetiZne sra-
ﬂino )i'
g A
R= 5.5 e 2 % Xe' 2 X R (6423)
i ey 2 Xy 2 X .

kadar so ponderi sbsolutne koliZine, ki v relativnem Stevilu nastope~

Jovy imenovalocu.

Tehtano harmonidno sredino uporabl jamo pri izradunavanj: velativnih
ﬁtavzl.l, %e so ponderi absclutni podatki, ki nastopajo v »elatiwmem

Stevilu v 8t e ve u . To vidimo iz zveze

R S N el e Y
= :?} 3 éi:z ,;z E:?H;/RZ



6.28 IzraSunajmo povpreino temeljnico za dvoetani sestuj, z& ko~
terega je povpretna temel;jnioa. v prvi staZi gl = 0,050 m2,

v drugi etaZi pa 52 = 0,075 m . quen teh podatkov poznamo skupni

temeljnici Gl = 50 m2 in G = 150 m za obe etaZi.

Povpreina temeljnica je kvocient med skupno temeljnico in Stevilom
dreves v sestoju g = G/N. Razen povpreinih temeljnic za vsako eta-
Zo pa poznamo Se skupno temeljnico, ki je v relativnem Stevilu v

imenovalcu. Po zgornjem pravilu v tem primeru izradunamo povpreino

temeljnico za dvoetaZni sestoj po obrazcu za tehtano harmonino

sredino

G +6, _ 50+150

- i Ge . 00 S0
i tg AT oR

= 0,067m*

Evadratisna sredina

6.29 Kvadrati®na sredina je kvadratni koren iz povpredii rvadre-
tov iz individualnih vrednosti

2, . N
/’(%/E+Xj+ +Ap '—'-\/7;7; X;l (6.25)

Xvadratidno sredino samostojno redkeje uporabljamo kot druge izra—

Sunane vrednosii. Pomembna pa je predvsem zato, ker je na;jy_aﬁnej_ﬁ_g/
mera variacije - standardni odklon kvadrati®na sredina odklonov in-
_divd;guainih_vge(}nguﬂ od aritmetidne sredine

od ard ; = :
(6= ng;—Y)z).

6}3{ V gozdarstvu pa so %e drugi problemi, v katerih uporabljamo
kvadratidne sredine,
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e i%%emo, keksSen povpreden premsr bi morala imeti vsa drsvesa v
sestoju, da bi bila skupna temeljnica za tak sestoj enaka stvarni
skupni temeljnici, spoznamo, da temu pogoju ustreza kvadratidna
sredina iz stvarnih premerov v sestoju. To zlahka spoznamo iz na-

slednje zveze.
Tp
Ce z X Zaznamujemo premer za posamezno drevo v sestoju, je -I e
N
temeljnica posameznega drevesa, Z-i—rgi pa vsota temeljnic vssh
I= -

dreves v sestoju ali skupna temeljnica. fe s X zZaznamujemo povpre-
.2

y s X", skupna te-
mel jnica vseh N dreves pa N %Kz. Zaradi zgornje zahteve, ki naj jo

izpolni povpreZen premer, velja
N
7' 2
NFK?= }_— X

e to enadbe delimo z N‘% , iz desne in leve strani pa poiddemo

kvadratni keren, dobimo, da je

U= V;—Vf-’}:fx

Iskani povpresni premer je torej kvadratifna sredina i SmBSwidw-
8lnih premerov.

Sen premer, je temeljnica povpretnega dravesa

6.31  Vzemimo kot shematilen primer pet dreves. Njihovi premeri

so: 38 em, 28 om, 32 om, 35 ocm, 41 cm. Povpreden premer, ki.
Ustreza pogoju, da je skupna temeljnica enska kot skupna temeljni-
%a, %e bi veseh pet dreves imeslo enak povpreden premer, je

il
';r=!f} V(38" +28° #5322 + 35%+41%) = 35 fem
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AritmetiZna sredina za isti primer je X = 34,8 om. (e napravimo
rreskus, katerl povpreZen premer ustreza zahtevi glede skupne te-
meljnice, dobime:

Drevo Premer Temeljnica
em n2
1 38 0,1134
2 28 0,0616
3 32 0, 0804
4 35 . 0,0962
5 41 0,1320
0,4836 me

Skupna temeljnica je terej 0,4836 m‘.

Ze povpreten premer X = 35,1 cm je temeljnica & = 0,09676 ng skup—
na temeljnica petih povprefnih dreves pa 5 . 0,09676 = 0,4R28 n” ,Za
eritmetidne sredino premera ¥ e 34,8 om pa dobimo, da je temeljni=-
ca povprelnega drevesa g\—- = 0,09541 m° s Bkupna temeljnica patih pove
pretnih dreves pa le 5 . 0,09541 = 0,37705 m .

Geometrijska sredina

6432 Geometrijsks sredina iz N vrednosti je N~ti koren iz produk-
ta individualnih wrednosti. Po tej definiciji je geometrijska

6= "Vx, S V f{ X; (6+26)

iz definicije za geometrijsico sredino sklepamo, da ima smisel izra-

sredina

tunavati geometrijsko sredino le, e s0 osnovni podatki veéji od
nig,

114



Izragunanje geometrijske sredine po osnovnem obrazcu je, razen za
najenostavnejse primere, nemogo&. Pa& pa jo razmercma enostavno iz-
radunamo z logaritmi. Ce levo in desno stran osnovnega obrazca lo-

garitmirame, dobimo

log G = {,—(Iog X, +10g Xy + -+ +(0g X, ) _(6.27)

Logaritem iz geometrijske sredine je torej povpredje iz logaritmov
individualnib vrednosti,

Zaradi razmeroma zamotanega izraunanja in teZjega tolmadenja. geo—
metri jske sredine ne izrafunavamo pogosto. V poStev pride pri izra-
Sunavanju centralne tendence za J porazdelitev, e se zanje loga-

ritmi individuslnih vrednosti porazdeljujejo v mormalni porazdelit—

é>§é Razen tega pa je geometrijska sredina logi®no upravidena za

i izrafunanje povprednega keceficienta dinamike pri proudevanju
Sasownih vrst. Vzemimo Zasovno vrsto, ki ima.prvi &len Yo, zadnji
&len YN in zaporedne koeficiente dinamike

k, = Yl/‘fo, k, = 12/11 D YN/YN_I. Vprasanje je, s kak&nim

stalnim povprefnim koeficientom dinamike bi se moral razvijati pojav,
da bi bil iz zaetne vrednosti Yo po N razdobjih pojav na ravni YN'

Glede na definicijo koeficientov dinamike in povprednega koeficienta
dinemike veljajo med zgornjimi kolidinami naslednje zveze

B R Rl & 5 S R

Ce zadetno vrednost Yo postopoma mno¥imo z individualnimi koefici-

enti dinamike, dobimo kondno vrednost Yoo Zaradi definicije povpred--
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nega koeficienta dinamike %k pa enako dobimo kon%no vrednost 13?

Se zatetno vrednost Yo N krat pomnoZimo & povprednim koeficientom

dinamike k. Iz zveze (6.,28) dobimo dva obrazea, po katerih izradu-
navamo povpreen koeficient dinamike

N
k=V%/b (6.29)
k=" ky (6.30)

Po obrazcu 6.29 je povpreten koeficient dinamike F-ti koren iz kvo-
cienta med zadetnim in konénim Zlenom v Sasowvni vrsti. V sploZinem se
stopnja korena ravna po ¢asovnenm razmaku med zadetnim in kondnim
&lenom. Stopnja korena je enska Stevilu osnovnih razmakov med zalet-
no in kon&no vrednostjo pojava; za katerega izralunavamo povpreden

koeficient dinamike.

Po obrazcu 6.30 je povpreden koeficient dinamike geometrijska sre-
dina iz individualnih koeficientov dinamike v razdobju, za katerega
i&Cemo povpredje.

N Ve ;
6434 Vzemimo pa primer razvej povriine gozdnih drevesnic v SFRJ.

Konec leta 1955 je bilo ¥
1959 pa Y

55 = 1383 ha drevesnic, koneo leta

59 = 2677 ha. Povpreden letni koeficient dinamike v razdob-

Ju 1955-1959 je po obrazcu 6.29 enak

-\ X B

Povpreden koeficient dinamike izraBunajmo z logaritmi. e levo in
desno stran zgornje enadbe logaritimiramo, dobimo
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log k = 1 (log 2677~ log 1383) =
= 1(342765 -3, %082)=0,07171

2 antilogaritmiranjem dobimo, da je k= 1,1795. Povr#ina gozdnih

drevesnic se je v razdobju 1955-1959 vsako leto povedala povpredno
za oa 18%.

Za isti problem poi¥¥emo povpreden koeficient dinamike, &e poznamo
individualne koeficiente dinamike o razvoju drevesnic v razdobju

19551959+ Koeficienti dinamike v tem razdobju so
brsg = 1087 biyy = 1077 bs=1246 hsg =1.352

Po obrazecu 6.30 je povpreden koeficient dinamike

k= V s i mewr 7,286.7,352

Tudi v tem primeru si pomagajmo z logaritmi

logaritmiramo, dobimo

: Ce levo in desno stran
log k = 1 (log 1,067 +Log 1,077 + log 1,246 + Log 1,352) =
f
= 7 (0[p816 +0,05222 +0,09552 +0,13098) = 0,07172

% antilogaritmiranjem dobimo, da je k = 1,1796. Razlika v rezultatu

izvira iz zaockrofevanja osnovnih koeficientov dinamike.

\E_v eze med srednjimi vrednostni

6435 Vse #tiri obravmavane izratunane srednje vrednosti so podobno

definirane. Za vse velja, da so povpredja iz osnovnih ali . dolo=-
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Zenih transformiranih podatkov enaka isti transformaciji iz ustrez-
ne sredine. Tako je aritmetitna sredina povpredje iz osnovnibh po-

datkov. Povpredje iz recipro®nih podatkov je enasko reciprofni vred-
nosti iz harmenidne sredine, Povpredje iz kvadratov csnovnih podate
kov je enzko kvadratu iz kvadrati®ne sredine, povpreéje iz logarit-

mpov osnoviih vrednostl pa logaritmu iz geometrijske srednje vredno—

ti. -_ A1
4 X==;3§:X}
A
HENE %
Kz,.'f.)-xg
N &2

(6431)
| log =.7~1!'£ logx:-

Ce izrazimo vsako izmed navedenih sredin v eksplicitni obliki, do-

bimo obrazce, Xi smo jibh navedli kot definicije posameznih sredin.

6.36 Ce iz istih podatkov izradunamo vse ¥tiri izradunane srednje

vrednosti: X, X, G in H, velja, da je
K>% 252G >H (6.32)

Preiskusimo navedeno pravilo na shematinem primeru za dve vredno-
sti: 1 in 4.

K=yt =2,9; ¥ = L4 =25
e = H= 757 =16
s

Vee Btiri sredins so med seboj enske le, Ze so vse individualne
vrednostli med seboj enaks.
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6¢37 Med aritmetidno sredino X in obema srednjima vrednostima po
legi, mediano lie in modusom Mo, veljajo tudi dolodeni stazl~-
ni pdnosi. Za simetridne porazdelitve so aritmeti®na sredina Xy MO
dus i in mediana i med seboj enake (x = M, = MO). Za porazdelit-
V8, ki so asimetridne v levo, je aritmetidna sredina manjsa, modus
Pe vesji kot mediama (X < M_ < U ). Za porazdelitve, ki so asi-
metritne v desno, pa je modus wanjsi, aritmeti¥na sredina pa vedja
kot mediana (Mo < M < X), Razlike so tem vedje, &im vedja je

'B'hopnja asimetrije.

Za zvezne, ne preved asimetrilne porazdelitve velja, da je razlika
med aritmetiéno sredino in modusom pribliZno trikrat vedja kot raz-

lika med aritmetiZno sredino in modusom ¢ 2 -
(R-Mo)=3.(x-Me) (6.33)

Za ne preved asimetrine porazdelitve moremo s tem obrazcem posred-
o izrafunati modus iz negrupiranih pedatkov. Ce za populacijo izra-
Sunamo aritmetidno sredino X in dolodimo mediano Me, izradunamo iz

teh dveh srednjih vrednosti modus Mo po obrazcu
Mo =% -3.(x- Me) —o L)

ki ga dobimo iz obrazoa 6.33.
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7-1 Ze v prea§n,]ih poglav;ji.h smo poud.a.rili, da je ena izmed osnove
nih znaéllnosti statzst:.énih znakw vana'b:l.lnost Zaradi wpli-

Faae

V& m.;;ra.zliéneaéih faktorjev se zna.éilncsta. poja.vov o&. enots do
eno'ha _lgremin,_j_gao. Jsﬂr"a;n_a-aj—vred.nost je izraz splosnih faktorjev,ki
2 enaklm udinkom vplivajo na vsako enoto. Tako je povpretna vidina
Areves rezultat splonih faktorjev (starosti, vrste sestoja i%d.).
Zeradi individualnih vplivov (individualna lega dreves, zasente-
nost, kvaliteta sadike itd.) pa se viSine dreves med sebo] razlikv-
Jejo. Cim vesji so individualni vplivi, tem vedje so razlike med
'h‘elv'esi, oziroma odkloni vi&in posameznih dreves od povprefne vigi-
he, Va.ria‘bilnost ozi:om;a utinek individualnih vplivov morerc torsed
.g\f__r_i"lj%‘i‘pdkloni od sredine. % maram_i;_fgriacijg 2 eno k koli.émo meri-‘
~80 velikost variacije v populaoiu. Z njimi werimo w¥inek individu~
MQI}vwm S0 5.9“93’ 3'?’9.'1?0 kot merimo & srednjimi vrednosi-
M}neksplo?mhvph 70v. Proutevanje variabilnosti v najrazlid—
Dej&ih oblikah je osnova dobriénega dsla s alisiidnega proudevanja.

L’{_ste mer variaciie

1e2 Kot imamo ved vrst srednjik vrednesti,; imamc tudl ved vrst
mer variroije, od kateril ime vsoke svoje prednostl in pomanj-
Bljivoets, ¢ g izwed niin na evo) ns meri wvariabilnost pojava.



Prodnost enih je v laZjem razmmevanju in doloBanju, prednost dru-
gih pa v voljli analiti¥ni vrednosti.

¥ajobiZajnajSe mars veriacije sos

a) wvariacijski razmak R,

b) kvartilni odklon Q,

©) povprefan absolutni odilon 4D,

d) standardni odklon O osiroms varianca ©°, iz katers jo stan-
dardni odklon izpeljan.

0d navedenih mer variacijs sta prvi dve dani z lego, zadnjl dve pa

sta izrafunani iz podatkov za vse snote populscije. Zaradi tega sta

solidnej&i in stabilnej&i kot mere wvariacije po legi. Zaradi poseb-

nih lastnosti, ki so v zvezi s tecrijo statistike, pa je najvainsjsc

mers variacije varianca oziroms standardni odklon, ki je izpeljan i

variance.

Variscijski rTaszsmak
7.3 Bajenostawvneja, = tudi pajslabda mars variscijes je variacij-
ski razmak
R Note [7e1)

ki je razliks med najvedjo in majmanjso wrednostjo v populaciji.

Iz ran¥irne vrste premerov =& 19 modalnih smrskovih dreves v tabeli
5.2 povzamemo, da jo pramsr najlanjSaga drevass X n™ 14 om, pre-
mer rajdevalajSega drsvess pa X = 44 om. Variaci jakl razmek je 07

Tej

R = Xy = Xoin =44 = 1§ =30cm



Premeri deveitnajstih modelnih dreves variirajo torej v variacijskem
Trazmaku: 30 cm,

VEasih nakalemo variacijski razmak tudi tako, da povemo najmanj¥ec
in najvedjo vrednost v populaciji. Tak na¥in da vedjo informacijo
kot sam razmak variacije, ki ge moremo iz teh d'nh podatkov nepo-
sredno izrasunati. - ;

Te4 Variacijeki razmak je odvisen samp od obeh skrajnih vrednostii

v populaciji. Zato je ta mera variacije zelo podvrZena indivi~—
dualnim vplivom, ker so ekstremme vrednosti dostikrat izras netipide-
nih vplivov. Razen tega pa variacijski razmak ni odvisen od razme--
stitve vseh drugih vrednosti v razmaku miwije, ki bistveno wplis-
Vajo na wvariabilnost.

=/ Prednost variacijskege razmska pa je v tem, ds je treba zanj pozna~
ti samo obe skrajni vrednosti, kateri zlahka dclo¥imo, Se so vredho-
8ti urejene v ranfirni vreti. Zato zaradi lahkega dolodanja uporabe-
1jamo variacijeki razmak vselej, kadar holemo predvsem za manjse
Populacije hitro in orientacijsko ccemiti verisbilnost pojava. . f—

Kvartilni odklon

1.5 Hibe, ki jih ima variacijski razmak, deloms odpravimo s kvar—

" %ilnim odklonom. Osnowvne hiba variaci jskega razmaka igvira iz
tega, da je odvisen samo od skrajnih, netipidnih vrednosti. To hibec
“dpravimo tako, da variabilnost merimo z razmskom, v katerem niso vse;.
Yemved samo del enct v populaciji, brez ekstremnih vrednosti. Take
Moremo meriti variabilnost z razmakom med prvim in devetim decilom. |
V tem razmaku je 8o % vseh vrednosti; iz njega je izloSeno le lof
Majmanjsih in lof najvedjih vrednosti.



Pogosteje kot z decilnim razmskom merimo variabilnost s kvartilnim
razmakom, ki doloZa razmak, v katerem je 50% osnovnih vrednosti iz
populac:_‘.ja, Iz kvartilnega razmaka je izlolena Setrtina najmanjsih

in ée'l:;_rtina nejvedjih vrednosti.

Obi%ajno pa namesto kvartilnega razmaka C,‘l,‘3 - Q.l VZamemo Za& Mmero va-
riacije kvartilni odklon

2;-Q
Q= —3‘2‘“‘1 (7.2)

ki Je pol__ovica kvartilnsga razmaka.

Evartilni rezmak oziroms kvartilni odklon pravilneje pokaZeta varia-
bilnost v populaciji kot variacijski razmak, ker sta doloSena iz sta-
bilnega dela vrednosti v populaciji.

"“] V sliki 7.1 je nakazano, kako je wariacijski razmak neobdutljiv za
razlidno razmestitev vrednosti v variacijskem razmaku, kako pa raz—
li¢na razmestitev vpliva na kvartilni razmak ozirome kvartilni od-—
klon,

Vendar pa fudi kvartilni odklon nima vseh prednosti, ki jih imajo iz~
radunane mere variacije. Te so odvisne od veeh vrednosti v populaciji

in zato natan®no merijo variabilnost.

| ', —
&y s
Xpp: R il
o (% ¥max
G- mfiﬁ%ﬂm Olksaat)
Q
Kimin . Xmay

Slika 7.l R in Q pri razli¥nih razmestitvah
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7.6 Izratunavanje kvartilnega odklona sovpada z izraSunavanjem
kvartilov, ki so posebna vrsia kvantilov, katere smo obravna-
vali v posebnem poglaviu. :

Za premere 19 modelnih smrekovih dreves, za katere smo Ze izraduna-
1i variacijski rasmak, sc v tabeli 5.3 dizradunani kvartili. Za to
Populacijo je Q3 = 21,50 em in Q3 = 32,75 cm. Kvartilni odklon pa
je Q = (32,75 = 21,50)/2 = 5,62 om. |~

Povprefen . albespopluten odiklomn

L EE—— e SV - iy

7«7 Xer je visina posameznega d.revasa._xi _izraz délovanja indivi-

dualnih in splo#nih faktorjev na drevo, a.ritmetiéna_ sredina pa
rezultat splo#nih vplivov, sklepamo, da je raslika o = x, - X re-
zultat individualnih vplivov na enoto i. Odkloni od aritmetidne sre-
dine so pozitivni ali nagatiﬁi. Za merjenje jakosii udinka indivi-
dualnih vplivov na enoto i pa predznak ni pomenben. Zato vzamemo za
merilo jakosti individualnih vplivov na enote i absoluten odklon
individualne vrednosti od sredine 7= X ] o Zn skupno merilo jake-
B.ti individualnih vpl:‘n:qu na vse epote pa Qg}qro sluzi aritmeticna
Sredina iz individual_;::!.h a}:solutnih odklonov. Povpreden absoluten
odklon je torej '

N
= e _‘_f-’ i

_P'threéen absoluten odklon od ariimetifne sredine je mera variacije,
ki je odvisna od vseh vrednosti v popula.c‘iji in je torej obdutlji-
¥ejsa in objektivne;Sa mera variabilnosti kot variacijski razmak ali -
kvartilng odklon.

¥l nujno, da povpreten absoluten odklon izradunamo iz odklonov od
Aritmetisne sredine. MoZno ga je izrafunati iz absoluinih odklonov
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od katerekell srednje vrednosti. Izka¥e se, da je teoretifne in
praktitno celoc bolj utemeljeno, da ga izrafunamo iz odklonov od
mediane. Povprefen absoluten odiklon je namred najmanjsi

s N
ADH"=7<7 = [x; ~Me] (7.4)

te ga izradunamo iz odklonov od mediane.

7.8 Vzemimo v potrditev zgornje trditve shematilen primer petih
dreves, za katere poznamo premere: 27 om, 29 cm, 33 cm, 34 cm,
37 cem. Zanje izradunsjmo povpreden absocluten odklon od ariitmetidne

sredine AD = in od mediane ml!e' Za zgornjih pet premerov je

X = 32 cm in Me = 33 om.

Tabela 7+1 Izradun povprelnega absolutnega odklona AD; in
. .LDHe za premere petih dreves (shematiden primer)

x, . ‘:L_L-;:| !zi-ue I
27 5 6
29 + 4
fo ko] ik 0
34 2 1
37 ? 4
Z'xi-‘il g 15 'Z|=1'H°I

AD= = %}:}xi-il = 16/5 = 3,2 om; A5, = %Z!xi-ﬂel = 15/5 = 3,0 em

Resnidno je ADE m 3,2 om vedji kot .LDHQ = 3,0 om
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Yarisnca in standardnil odklon
— e ; .
7.9 TeoretiZno najbolj utemeljeno in najboljle merile wariabilno-

sti je varianca ali iz nje izpeljan standardni odklon. Anali-
ti¢no vrednost ima predvsem varianca, kot opisni parameter pa upo—
rabljamo obidajno standardni odklon. '

Varianca, katero konvencionalno zaznamujemo s 62 (sigma
kvat_irat), je povpreden kvadratidni odklon od aritmetidne sredine,Iz
definicije sledi obrazec wi - wed

N
6: = ﬁ-%(x,'-yy (1.5)
I=

Pri povpretnem absolutnem odklonu jakost individualnih vplivov me-
rimo s absolutnin odiclonom od sredine, pri varianci pa 8 kvadratom
odklona od aritmetilne sredine. Pri varianci torej smer udirnks in-
_dividualnih vplivov, ki za mero variacije ni bistvema, odpravimo s
kvadriranjem. ‘ . .

Varianca je izraZena z enoto mere, ki je k:vadra'!_:, enote mere za osnov-
ni podatek, za katerega jo izrafunamo. Zato je varianca kot opisni
Parameter teZko razumljiva in neprikladna. V osnovni enoti mere isz-
Ta%eno mero variacije pa dobimo, e izrafunamo iz variance kvadrat-
ni koren. Ta parameter, ki ga imenujemo s t an dardni o4

k1l on zaznamujemo pa B & s Je toréj

A (7.6)
N

7 Vee metode analize variabilnosti so zasuovane ns enalizi odnosov med

Variancami. Standardni odklon kot opisno merilo variabiiuosti pa je
Posebno vafen gzaradi zveze z eno izmed najvaZnejsih it retidnih
frekvensnih porazdslitev - z normalno porazdelitvijo.f



Igradunanje varisnoce in standarde-

nega odklona

Talo ‘J(Izra.éuna.nje variance oziroma standardnega odklona je zahtev-
nejse kot izralunanje drugih mer va.rimi_.jo. Ker pa pri sta=-
tistitnem analiziranju podatkov dnevno naletimo na izralunanje va-
rianc in standardnih odklonov, je praktiéno pomembno poznatl dolo=-
tene tehni¥ne olajSave, s katerimi pridemo hitreje in enostavneje
do rezulteta., Enako kot sredine morsmo tudi varianco izratunati iz

negrupiranih podatkov in oceniti iz grupiranih podatkov.

711 ITeradunanjije Taxpivanocse in sdandaros

nega odklona i3z negrupiranih po-

za osnovo obrazec 7.5, izradunamo varianco po naslednjem postopku:

a) iz osnovnih podatkov izradunamo aritmetino sredino X ,
b) izradunamo individualne odklone posameznih vrednosti od aritme-
tisne sredine (xi—i)

-2
¢) dobljene individualne odklone kvadriramo (:r.i-z)

d) varianco dobimo, &e izrafunamo povpredje iz kvadratov individu-
alnih odklonov od aritmetifne sredine

6,f=%£(x;—i)2

e) standardni odklon je kvadratni koren iz wariance

G,g=\/-6_ﬁ

Te.12 Za primer izrafunajmo varianco za premere sedmih derves:
31 om, 27 cm, 35 cm, 32 om, 29 om, 36 om in 32 om, Po zgornjem

pravilu izradunamo najprej aritmetifno sredino
X =(31+27+35+32+29+36+32) : 7=222:7 = 31, 7fcm
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Radaljnji postopsk je nakazan v tabali 7.2

Postopek je jassn. Fdina teZava js v tem, da =0 obidajno aritmetid-
ne sredine decimalna Ztevila. Zato so odkloni od aritmetidne sradi-
Ne vedmestna decimalna 3tevila, zaradi Zssar so tefava s kvadrira-

ujemc

Tabela 7,2 Izragunanje variance in standardnega odklona pe
neposredni metodi za premere sedmih dreves

! X; Xpiif (x;-%)?

Jev o] =071 0,5041

A RN 22,1841

3 s X5 =8 00 10,8241

B s 0, 0341

§. . 8- -Lonl 7,3441

frxsirs sttt il 18, 4041

Foiin st 0,084

222 . +0D 59 4287 = J_(x;-%)?

78 E0G-RP 59,4287 _ g g0

N : /

8y=16% = /3789 =2,91cm

\‘7-13' Metoda pomoZnegsa zneks u, 2Zgornjo
hibo neposredne metode odpravimo metodo pomoZnesza znaka u,

Zlabka moremo dckazati, da je varianca od x tudi

_ Lot - UUN
S N

6} {7+7)
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Pri tem je razen zmanih oznak pomoZni snek U, = X, =X odiclon ine-

3
dividualnih vrednosti ::i od poljubne vrednosti x o! U= Zu = VBO=
ta vseh vrednosti u. x Zu pa vsota kvadratov za pomoZni znak ui

‘za& vse enole v populaciji.
S tem obrazoem izradunamo varianco po tehle tolkah:

a) glede na osnovne vrednosti ::i izberemo poljubno ckroglo vred-
nost x, nekje med stvarnimi vrednostmi, s Pimer zmanjSamo vred-—
nosti za pomoZni znak uj

b) izradunamo posamezne odklons v, =X, - x . Dobljens vrednosti uy
kvadriramo: ui;
2
o) poifdemo vsoto: U m Zui in wsoto kvadratov Zui;

d) dobljeni vsoti vmesemo v obrazes T.7.

Z metodo pomoZnegs znaka u 89 izognemo zamudnemu kvadrirazaju in
seftevanju veXmestnih #tevily; kar je hiba neposredne metods.

e ni mo® najii neke vrednesti, ki bi mogla sluZiti kot priofno iz~
hodiSte za zZnak u, vzamemo, da je z = 0. V tem primeru cirazec
T.7 preide v
_ Lx-X/N N
B )

Pri tem pomenis: X = Z:i vsote osnovnih podatkov, Xzi = yeota
kvadratov osnovnih podatkov, N = #tevils enot v populaciji.

(7.8)

Ta obrazec je primeren za izralunavanje va.:-j:ma posabtno v primerih,
e jo radunamo z radunskim strojem in kvadriranje ni poseben pro—
blem.

130



Tel4 Za primerjavo z neposredno metode izradunajmo pe metodi
pomoZnega znaka u varianco za iste podatke., Izraunanja vari-

ance po metodi pomoZnega znaka u je nakazan v tabeli T.3. Iz pre-—

gleda osnovnih vrednosti povzamemo, da je najugodneje, &e vzamemo,

da je 10- 32 cm.

Tabela 7.3 Izraéuhanje variance za premere sedmih dreves po me-
todi pomoZnega znaka u

e U=Xi-X, U}
1 vée ol i 1
2ar .2l -5 25
% 35 +3 9
i v g2 0 0
e ~3 J
6 36 +4 16
¥ 32 0 D -
U=-2 b0=Zu,?

Ce wvmesemo dobl jene vmesne rezultate v ob:;a.zec T+Ty dobimo

% 1 ZUz'U‘VN = 60‘(‘2)2/7=8,4393
X N 7’

Dobl jeni rezultat se sklada z rezultatom, ki smo ga dobili po ne-
Dosredni metodi, Ker dobimo z znatno laZjim postopkom isti rezul-
tat, uperabl jano metodo pomoZnega znaka v praksi skoro izkljudno. },,
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7415 Igsradunanje wvarian o e in stan-
dardnecga o&klong - 3is Trekyvensyih

poras d_ej_.lv i tev . Za populacije z velikim Ztevilom enot mo-

-i'emts tudi varianco oceniti iz frekvenfne porazdelitve. Ocena varian—

ce :Lz i’rekvenéne porazdalrtve je po obrazecu :
3 4% 2
6= % L (a-%)" (7.9)
AT f

pomie:c:l.ra.na a.r:xtmatiéna sred:.na. kvadratov odklonw sredin razred.ov

71;4 od aritmetine sredine x . Pri tem so frekvence ustreznih raz—
redov pond.en."*Ooena variance po tem obrazou je tem boljSa, &im
manjsi so razredi, ker frekvendna porazdelitev z oZjimi razredi ver-
neje kaZfe sliko vseh vrednosti v populaciji., Iz istih razlogov kot
pri negrupiranih podatkih pa je izrafunanje variance po osnovnem
obrazcu 7.9 zamudno in neprikladno. Zato ga v splofnem v praksi

ne uporab-ljamo. Pa% pe v praksi uporabljamo za frekvenine porazde—
litve, ki imajo enake razrede, dve metodi: me t od o pomo %
nega zanakal u- -inimetods Eumulaiiv. Pri
obeh raziirimo nafeli, ki smo ju uporabili %e pri izradumavanju
aritmetifne sredine iz frekvendnih porazdelitev.

Telé Metoda pomoﬁnoga znaka u. PomoZni
znak u, ki je z osnovnim znakom x v zvezi

X = Xp+i.U (7+10)

smo uporabili Ze pri izrafunavanju aritmetidne sredine iz frekvend—
nih porazdelitev. Sredine razredov v frekvenini porazdelitvi za
znak U 20 see =3y =25 =1y Oy +1l; +2, +3 .eey pri Semer velja vred~

nost 0 za razred, za kateregs je sredina razreda X

Po metodi pomofnega znaka wu izradunamo varianco po naslednjem po-

stopku.
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'L &) V frekventni porazdelitvi upeijomo romoEni znak v ... =3, =2
=1 0 41 42 +3 sec}

b) frekvence fk pomnofime z ustreznimi vrednostmi Y. Talko dobimo

produkte fkuk;
o) dobl jene produkte fklﬁg ponovno pomnofimoe z ustreznimi vrednost-
mi W da dcbimo vrednosti fkuig
A : 2
a) izradunamo vsoti §"fu = U in kauk 3

e) dobljone izraze vnesemo v obrazce
K=Lhui-U/N ; &= RK/N g

in dobimo varianco. .

117 = Izradunavanje _varié.me po metodi i:omoznega znalka ponazori-

mo na frekventni p_oraidelitvi premerov v Sistem smrekovem
Bestoju A na Pokljuki iz tabele 3.4 Izralumanjs je prikazano v
tabeli T.4. :

Tabela T+4 Izradunanje variance in standardnega odklona pe meiodi
pomoZnega znaka u za premere dreves v Sistem smrekovem
sestoju A na Pokljuki

TS e - 4 i fa £u°
15 em = 19 em 4 =i =16 64
20 om - 24 om 6 -3 -18 54
25 cm = 29 em 55 0 -1lo 220
30 om - 34 om 118 -1 -118 118
35 em -« 39 em 112 ¢] 0 0
40 cm ~ 44 om 109 +1 +109 109
45 om ~ 49 em 61 +2 +122 244
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Premerx : u fu : fu2

5C om - 54 om 28 +3 +84 252

55 em - 59 em 9 +4 +36 144

60 cm - 64 om 5 +5 +25 125
¥ = 507 Ue) fuet 114 1330= qu2

le dobljene podatke vnesemo v obrazca T.ll, dobimos:

K= J e - UYN = 1330 -(+ 114)°/507 = 1304,3669
G?= . K /N = 5. 1304,3669/507-64,3178;

ocena standardnega odklona pa je

6 =V62 =65, 3778 = 8,02 cm a

Tsl8 M e % oda Xumulativy, Podobno kot aritmetiZno
sredino moremo tudi varianco igradunati z metodo kumulativ.
Postopek je naslednjis

a) iz frekvenc f v frekventni porazdelitvi izraSunamo enako kot
pri izrafunavanju aritmetidne sredine prve kumulativo F.

b) Za izrafun variance potrebujemo &e drugo kumulatiwvno vrsto frak-

venc FF. To dobimo iz prve kumulativne vrste frelkvenc, F, Se po-
stopek kumulativnega sedtevanja ponovimo na prvi kumulativni vr—

sti frelkvenc F,

¢) Zadnji #len (pod rto) v prvi kumnlativmi vrsti je enak obsegu
populacije N, zadnji &len v drugli kumulativmi vrsti (pod &rto)
je kolidina 51’ vsota Slenov iz druge kumulativne vrste FF (brez
zadnje- . &lena ped &rto) pa je koliZina &,
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d) Iz dobljenih podatkov debimo varianco po obrazcihs
/_

C £ - <, =
f‘ 1(1‘252“”5;"5;2//\/; 5;3:,-2_;,(/[\[ (7.12)

Te19 Prednosti postopka kumulativ najlepSe ponazorimo na primeru,
Zaradi kontrole vzemimo isti primer kot pri postopku pomoins
ga znaka u,

Dobljene pomozne rezultate iz tabele 7.5 vnesimo v obrazec 7.12.

=2.5,+5,- S2N=2.5220+2421~ 24217/507 = 1304,3669
62 =i% Y /N =5> 1304, 3669/507 = 643178

6x=\f6—f = 63178 = 8,02 cm

Tabela 7,5 Izrasun variance za premere v Sistem smrekoven
sestoju 4 mna Pokljuki iz tabele 3.4

Premer v cm £ R FF .
15 = 19 4 )
20 - 24 ‘ 6 4 0
25 = 29 55 10
30 - 34 118 65 14
35 - 39 122 183 9 4414479 ¢ » o +14264191%
40 ~- 44 109 295 262 ( = 5222 = 8,
45 = 49 61 AOR L5557
50 = 54 28 | 465 - 961
DD = 59 9 493 1426
____@ - 64 5 502 1919~
507 2421
e : ; -
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Rezultat je skladen z rezuliatom, ki smo ga dobili po metodi pomoZ—
nege znaka u. Primerjava obeh metod pa govori v prid metode kumula—
tiv, ker odpade za izrafunanje pomoZnih kolidin vsako mno¥enje. Ra-—
zen tega pa dobimo kot postranski rezultat Ze kumulatiwvno vrsio
frekvenc, ki more sluZiti za analizo frekvenfne porazdelitve.

720 Sheppardov popravek.Ker je frekvendna po-

razdelitev le pribliZna slika vrednosti v populaciji, ki je
tem natanfneja, &im ofji so razredi, je tudi varianca, 1zraémam
iz frel:va.néno porazdelitve, le ocena variance, ki jo dobimo, Ze jo
‘izratunamo iz :I.nd.:lvidna]m.h vrednosti. Za unimodalne, ne prevef asi-
.metrifne porazdelitve, se pri izrafunavanju aritmetiZne sredine iz
frekven®nih porazdelitev udinek grupiranja v razrede v veoti izrav-
na, Pri izrafunanju variance iz frekven®nih porazdelitev pa dobimo
sistematidno preveliko oceno. USinek grupiranja je odvisen od Hiri-
ne razredov in znasa 12/12. Ooceno variance za unimodalne, ne preved
anillntri&ne porazdelitve, izraSunano po prejinjih postopkih, popra~
vimo tako, da jo zmanjSamo za popravni &len 12/12. Tako dobimo obra-
‘Zeo

Ta popravek imenujemo Sheppardov pofravek.

Gisti smrekov sestoj A mna Pokljuki izpolnjuje pogoj za uporabo
‘popravka, ker je porazdelitev unimodalna in se frekvence v najnif-
:jih in najvisjih razredih pribliZujejo nii. Popravljena varianca je
tore]

Sop =65 — i /12= 64,3178 -57/12= 62,2345
popravljen standardni odklon pa

Gy ™) /6’,... =~\[62,2345=7 89 cm
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| Popravljena varianca je odi variance 612)01) = 62,3190, ki jo izrs-
! Cunana iz osnovnih, negrupiranih vrednosti, razlidna le za 0y 1415,

medtem ko je nepopravljena ocena variance prevelika za 3,2%;

5{ i>ﬁi lzreabunan jemskunpnect ameall Jniivece

ig o firek ve nd 0.0 Dyoyninmgid oudott iy e por e—l
m s r o v s Kunulativme vrste iz frekvendnih porazdelitev s pridom
Uporabimo tudi za izradunanje skupne temeljnice iz frekvenZne PO~
razdelitvs premerov po velikosinih stopnjeh. Ge ra¥unamo, da je

skupns temeljnica

JuB ' ;
G—‘;*)_d (a3

|
) 1z lastnosti kumulativnih vrst izpeljemo obrazes, po katerem je
! skupna temeljnica

72 '
| G=Z(S,+5,*N/8) - (ra0)

e g0 izpolnjeni pogoji za uporabo Sheppardove korekiture, skupno te-

meljnico ccenimo po obrazeu

G = ZE(5,+5,+N/12) (7.15)

Ker je debelinska stopnja enaka i = 5 omy, F = 3;1415926, je kon-

.
.2
Stantg i-é-l-- = 3042

31 = Tsoeta prve kumuletive v kumulatiwni frekvenéni.pcrazdelitvi od.
Spoda 3 navzgor za frekventno porazdeliitery Wi vsebuje tvdl prve de-
| belinsko stopnjo (0= 4)

82 = vsota druge kumulative v kumulativni frelkvendéni porarzdelitvi od

! SPoda j navzgor za frekvenino porazdelitevy, ki vsebuje tudi prvo debe-
linsk, stopnjo {0 - 4).
L ftevilo an L
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7/.'@'_2 Za ¢isti smrekov sestoj na Pokljuki iz tabele 3.4 je v na-
' daljevanju nakazano izradunanje ocene za skupno temeljnico po

gornji metodi.

Tabela 7.6 IzraBunanje kumulativ, ki so potrebne za izrafuna~
nje skupne temel jnice

e 5137 32%1 12%49
! o 507 3154
Ho= -9 ) 507 2647
lo - 14 o 507 2142
15 - 19 4 503 1639
20 - 24 6 497 1142
25 - 29 59 442 Too

S0 31 118 324 376
35 - 39 112 212 164
4o - 44 109 103 61
45 - 49 61 42 19
50 - 54 28 14 -
55 = 59 9 o

60 - 64 5 I

Prvo in drugo kumulative in wvsoto druge kumulative zlahka izralu-
namo na seditevalnem stroju z registrirnim trakom 2z uporabo subto—
talov. S Sheppardovo korekiuro korigirana skupna temeljnica je po
obrazcu 7.15 enska:

G = 39,27.( 12049 +3661+3507/12 =61859 cm* = 61.86m” 17

.23 Zveze.  standadrdnegn, odklona sz

normalno porazdelitwvijo. Variscijeki
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T+23% Z v vezs s tan d a T d nega odklon a_mﬁf

-

n o r malno porazde i41—¥_;_£—3Ao 3 Variacijski

——— — —

rﬂzmdk, kvartllrl cdklon in 1"ﬁﬁif?:'ovpx'e:(‘,en absolutnl odklon sc mere

variacije, za katere je pomen in smisel dokaj jesen. Navidezno manj
Jasen je standardni odklon, dokler ga ne obravnavamo v zvezi z last-

nostmi nekih frekvendnih porazdelitev.

Ceprav kasneje cbrawvnavamo normalno porazdelitev posebej, navedime
nekaj lastnosti normalne porazdelitve v zvezi s standardnim odkleo-
nom, RoQ;alna porazdelitev je ena izmed osnovmih teoretitnih poraz-
delitev in se v pribliZku pod dolo¥enimi pogoji pogosto pojavlja tu=
di v praksi. Vse normalne porazdelitve so si podobne, med seboj se
razlukujejc samo pe aritmetisni sredini in standardnem odlklonu.Vsa-
ka normalna porazdelitev je dolofena z aritmetidno sredino in stan—
dardnim cdklonom, ﬁgp{gy_sg posamezne normalne porazdelitve glede
na razliine aritmetifne sredine in standardne odklone razlidne, ve-

1ja splosna zakonitost, da je v razmaku

T~ bdoz +6 68,27 % ali okroglo 2/3 vseh vrednosti; v raze
makuy :
p _E - 26 dox + 26 95,45 % ali okroglo 19/20 vseh vrednosti in
‘I“{a?maku

T~ 36 dox + 36 99,73 % okroglo 399/400 ali praktiZno vse
Yrednosti v populaciji.

Zgornji odnosi veljajo s&;ogo za normalno porazdelitev, PribliZ%no
. o e~

P& veljajo tudi za unimodalne, simetrisne in zvonaste stvarne po-
Tazdelitve.
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Slika 7.2 Frekvence za normalnoc porazdelitev

v razmekih T =6 ,;:t26 inx X33

Dlenipe e A arfiacse

T.24 Prednost variance pred drugimi merami variacije je tudi v
tem, da moremo iz podatkov o delnih populacijah izradunati
skupno varianco, Ce poznamo za delne populacije, ki sestavljajo
skupne populacijo, Ztevilo enot Nk’ aritmetidne sredine ik in va~
riance 6; Te moZnosti nimamo za nobeno drugo mero variacije. Ce

upostevamo osnovne obrazce o varianci, moremo dokazati, da je skup=-
na varianca 6° enaks

r >
- R S r Fisngs b 1 2 2 2
6)( = NZ /\&f(xk-x)z-i- —/VZ Nk 6’k ’6,, +M6 (7.16)
AL U5 k=1 k=1 e /e

Prvi %len v obrazcu je iehtan povpreden kvadratidni odklon grupnih
sredin ;k od skupne aritmetine sredine za celo populacijo X. Dru-

71 Clen pa je tehtana aritmetidna sredina iz grupnih varianc éi.

T.25 Za primer izradunajmo skupno varianco za premere v smrekovem
. sestoju raziskovalne ploskve 5t, 45 IGLG na Pokljuki,ki je raz~
deljen po kakovostl v tri razrede. Za ta sestoj so osnovni po=-
datlcd dani v tabeli 7.7.V tej tabeli je nakazano izradunanje za skup”
no varianco,
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?.ﬁé) Obrazec 7.1l6 za izradunavanje skupne variance pa ni vaZen

le, ker moremo z njim iz grupnih podatkov izradunati skupno
varianco, temve® predvsem zato, ker meremo z njim skupno varianco
razdeliti v dva dela: v varianco med grupami in v varianco v gru-
pah. Ker so grupne aritmetiZne sredine izraz sploZnih pogojev ¥ gru-
pahy; so razlike med grupnimi aritmeti®nimi sredinami rezultat raz-—
lik v pogojih med grupami, torej rezultat vpliva fakiorjew, po kate=
r‘_am.je pop_:_)__'_l.a,g; jg‘____rz_a_gq._gl 31?2&1&3‘323: Varianca med aritmetidnimi
sredinami tako meri jakost faktorja, po katerem je populacija raz-
deljena v grupe. Od skupne variance 6:2; = 47,2959 izvira 6; =
= 2645514 veriance iz razlik v kekovosti posameznih delov sestoja.
Zato imenujemo ta del variance po jasn jena varian-
c a . Ce razlike v delovanju faktorjev po delih ne bi vplivals na
premere dreves, bi bile povpretne debeline v vseh delih enake, va-
rianca med grupnimi sredinami pa ni%. Obratne paso-grupne varian—
ce rezultat vplivow drugih, individualnih faktorjev, ki vplivajo na
rremere dreves v posameznih delih, Povpredna varianca iz varianc v
grupah je sumarno merilo jakosti individualnih nepojasnjenih wpli=-
vov v grupah populacije. Zato imenujemo to varianco nep o ja s -
njena varianoa. Vskrajnem primeru, da na drevesa ra-
zen kakovosti tal ne bi vplival noben drug spreminjajo¥ faktor, bi
bili premeri vseh dreves ¥ posameznih grupah enaki, V tem primeru
bi bile grupne variance in povpredna varianca iz njih enaka nid.

Skupno varianco moremo torej po zgornjem postopku razdeliti v del,
ki izwvira iz vpliva fektorjev, po katerem smo populacijo razdelili
Vv grupe, in varianco, ki je rezultat ostalih individualnih vplivov.
Zato moremo obrazec 7.l6 pisati analitidno v obliki

Gy= Gyt 6, (1.17)



Skupna varianca. 6 Tt ki je rezuliat faktorjev 4 in individualnih
vplivov I, Jje vsota. variance 6 ki izvira iz fakiorja A in va-
riance 6 ki igvira iz vplivov individualnih falttorjev.

Taico moremo za poljuben fektor doloZiti jakost njegovega vpliva ns
proufevani podatek. Populecijo po tem faktorju razdelimo v gruim,iz
njih izradunamo varianco med grupami in variance v grupah in sklepa-
mo: &im velji del skupne variance odpade na varianco med grupami,
tem veXji je vpliv proudevenega faktorja na pojav, ki ga proudujemc.

Kolik del skupne variance odpade na varianco med grupami, nazorneje
prikaZemo v relativnem Ztevilu, %e postavimo skupne varianco enako

1l in izrafunamo v delih od enote prispevka vsakega dela variance,

V nasem primeru od skupne variance odpade 6 62 m u 0,561
AT,2359

ali 56,1 % na vpliv razlik v kakovosti delov. Iz tega sklepamo, da
Jje razmeroma velik del skupne variance pojasnjen z razlikami v kako=-

vosti med razredi.

Relativne mere varisciijes

7+27 Absolutne mere variacije, ki swmo jih obravnavali v prejsnjik

odstavikib, so primerljive le v omejsnem ohsegu. Nemogola je

absolutne mars w..mac.:. Jje primara&n za :azﬂowstna pojave, ?‘epra.v 80

— SR . e s 4 A

ti v vsebinsl.i zvezi in bi bJ.la prmarava vari a‘mlnost; T\“'iporobn ji-

-.Ya, Absclutne mere variacije pa ne mcremo pri: -...3&1;1 med seboj dosti~
krat niti za istovrstne pojave. Vzemimc za primer debslire dreves.
Razlika 3 om v debelini dveh dreves je za debla, kateril rovpreden
Premer je 10 om, zelo welika (30 %), medtem ko je za dsbla, kate-
rih povpretna debelins je 60 om, ista razlika 3 om komaj 5%, tore]

o]
e
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znatno manj pomembna. Enakeo welike absolutns razlike so relativno
bolj ali manj pomembne, Absolutne mere variacije so torsj primerlji-
ve le za istovrstne pojave s pribliZno enakimi sredinami. Zato pri
analiziranju pojavov dosti.lu'at‘up.orabljamo relativne mere variacije.
Te dcbimo, &e primerjamo absolutno mero miécije z ustrezno sred-

njo vrednostjo.
Variacijski razmsk najpogosteje primerjamo kar e sredino med naj-
manjfo in najvedjo vrednostjo.

2(Xmax S er'rr)
xmax + xmin

(7.16)

kvartilni odklon z mediano ali aritmetino sredino med obems kvar-

W50y ], Q-0
e f) Me ’ -7§i_372i : (7.17)
43y,

povpreden absoluten odklon pa a&li 2z eritmetino sredino ali va 2
mediano

AD,/M ; AD,. /M, (7.18)

odvisno od tega, katera srednja vrednosi je osnova za izrasfunanje

povprednega absolutnege odklonz.

_Eer pa je standardni odiklon nsjsolidnej¥a mers variacije, je tudi
_relativna mers variacije, ki ima za osnevo stondardni odklon, naj-
Domembnejsa. Ta koeficient, ki ga imenmujemo o e fioilent

_veriaocije, jerazmerje med standardinim odklonom, & kate-

Tim merimo jakost individuslnih vplivov; in aritmetidno sredino, ki E

je odvisna od splosSnih wvplivov. Koeficient_varia.oije Ev® js rmaz-
_merje standardnega odklonz in aritmetidne sredine
s ] .
KV =% (7.39)
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Pogosto ga izrafamo v odstoikih

UV% =100 < (1.20)

§ kgeficientom Yg;iac;igmpdgtranimo vpliv razli®ne rawmi za pri-
ma;j;;éi§gg§g§, Razen tega pa je KV neimenovanc ¥tevilo, zato z

njim rezdirimo podrodje primerljivesti in analize variabilnosii na
Populacije z razli®nimi srednjimi vrednostmi in na raznovrsins po-

bulacije.

Te28 Vzemimo za primer surekov sestoj na raziskovalni ploskvi Et.
45 IGLG! Drevesa na tej ploskvi so razdeljena v tri socislne

razrede: I nadrasla, II sorasla in III utesnjena in podrasla drave—
sa,

¥V tabeli 7.8 B0 za posamezne izmed nakazanih ireh .« min izradu-
hand povpretni premeri Mk, standardni odkloni premerov Qﬁk in koew-

ficienti wvariacije K.

Tabela 7.8 Fregled o variabilnosti premerov ¥ prsni vidini za
smrekov eestoj raziskovalne pleskve 8t. 45 ICLG na
Pokljuki po socialnih skupinah. (Vir: csnowvno gradi-

vo IGLG)
N &
Socialna skupina Mﬁ st V6 |
[ —
I nadrasla drevesa 43,32 em 5,08 om 11,7 %
II sorasla drevess 35,04 om 4,68 om 13,4 %
III utesnjera in pode
rasla drsvesa 28,40 em | 2,90 om 13,7 %
i
‘—n-_.___ LB ;
Skupno 34,75 em 6583 om | 19,8 %
e, {
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Analiza podatkov v tabell 7.8 poka¥s, da se standardni odkloni =
slablanjem socialne skupine manj¥ajo, Primerjava kosficientov varia-
cijs za posamezne skupine pa pokaZe, de ni velikih razlik v relativ-
nih merah variacijs glsde na skupine.To je verjetno izraz tega, da ni
spremenjenih pogojev za individualne odklons, ker so vsa drevesa iz
istega sestoja. Razumljivo pa je, da tako standardni odklon kot koe-
ficient variacije za oceloien sestoj odstopa od grupnih podatkov, ¥
njem namrs® kot vir variacije nastopajo tudi razlike med skupinami.
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8 KORELACITA

8.1 Do sedaj smo proudevali le posamezne znake populacij brez zve-

ze z drugimi znaki. Z izoliranim opazovanjem in proudevanjem
Shega samega znska prodremo dosti globoko v znadilnosti populacij,
Vendar se pri tem ne dotaknemo vaZnega svojstva pojavov, to je med-
Sebojne odvisnosti., Ze pri beZnem razmiZljanju spoznamo, da 80 po-—
Samezne znadilnosti pojavov odvisne od niza faktorjev, ki vplivajo
_Banj,Tako je volumen drevesa odvisen od starosti, vrste drevja, le-
€8 kraja, kjer drevo raste itd., Prirastek volumna v enem letu je od-
Visen od starosti drevesa, drevesne v;rste, povpretne letne tempera~
ture, mnozine padavin itd. Enako opazimo, da je tudi specifidna te=-
%a lesa odvisna od niza faktorjev, ki vplivajo na drevo itd,

8\3'{.Funkcijske cdvisnosti. Pri funkeijekih
B i encatih yeski yredngsiy, pecivisns spremenl jivke ustreza
®ha ali nekaj to¥no dolodenih vrednosti za odvisno spremenljivko.
la“llkt:il.;jtsko zvezo med x in y igraZamo s simbolom

y =F(x), (8.1)

kar Pomeni, da je odvisna spremenljivka y furkcija neodvisne spre-—
Menljivke x. Pri tem z f na splosnc naznadimo pravile o funkeij-
ki zvezi med x in y.
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Tako je na primer z enadbo
y=2+3x +x2 (8.2)

dano pravilo, & katerim moremo k wsaki vrednosti x prirediti

usirezno vrednost y.

Funkeijsko odvisnost med dvema spremenljiviama moremo podati tudi
s tabelo, v kateri so vpisani pari ustreznih posameznih wvrednosti
z& x in y., Tako imamo za zgornji primer v tabeli 8.1 dane dvoji-
ce vrednosti x in y 2a neksj pozitivnih, celih vrednosti za x.

z
Tabela 8.1 Tabela funkcije y = 2 + 3x + X

x 0 e 2 3 4 5 6

Y GulalRislpenT 0 TaYESN5E

Seveda 8 tabelo dvojic vrednosti ne moremo veselej izSrpati vseh mo¥~
nibh vrednosti za neodvisno spremenljivko.

Pravilo o odvisnostl y od x pa moremo dati tudi grafi¥no. V pra-
vokotnem koordinatnem sistemu s toSkami oziroma s krivuljami prikaZe~
mo pravilo, po katerem najdemo vrednostim neodvisne spremenljivke X
ustrezne vrednosti y. Za zgornji primer je funkcija dana v sliki
8.1.
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Slika 8.1 Slika funkeije y = 2 + 3x + x2

Xorelaoijske odvienosti

8.3 Pri opazovanju mno#idnih pojavov pa odvisncet v nobenem pri-
meru ni funkeijska. Volumen danega drevésa je vsekakor odvi-
Sen od starosti, vendar ta odvisnost ni funkcijska. Za drevesa iste
starosti je volumen po pravilu razlien, kar ni v skladu s funkeij-
sko odvisnostjo. Razlog za to je v tem, da na volumen ne vpliva sa~-
mo starost, temved niz drugih, individualnih vplivov., Zato je vo-
lumen enako starih dreves razliden, Ceprav ¥ eplofnem pridakuje—
mo, da ima starejSe drevo vedji volumen, more zaradi individualnih
ﬁlivw imeti v posameznem primeru starejSe drevo tudi manjsi volu-
en kot mlaj8e. V sploZnem pa je volumen vedji, &im starejie je
drevo, Iz tega zakljudimo naslednje. Zaradi individualnih faktorjev,
¥i vplivejo na vsak pojav, v naravi ne zasledimo funkeijskih odvis-
~Rosti, kljub temu pa 80 pojavi :ped. éebo:] o_dvisni. Te vrste odvis=
Nosti imenujemo, za razliko od funkeijskih, Xk o ‘r e. L a; oijeskoe

V vsakem posameznem primeru, temve na s plofno Vv mno-
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Zioi pojavov. Zato odkxijemo korelacijske odvisnosti

med pojavi le 2z mnoZiinim prouievanjem pocjavov.

84 ¥z obnes in tiste korelaciljeke

odvisenosti. Pri proutevanju odvisnosti volumna po-
sameznih dreves od starosti opazimo, da starost vpliva na volumen,
ne pa obratno. V tem smislu vsebinsko tudi delimo znake na faktori-
alne in rezultativme. Vselej, ko je od dveh odvisnih pojavov eden
faktor, drugi pa rezultat, tg-ov.'orimo o veExroé&nihl kore—
Laoiddsekin oAdﬁisnostih.Tak:!.hprimarovprouée—
vanja imemo najved. Prirastex je vzrolno povezan s kolifino padavin
in povpre&no temperaturo, vi&ina drevesa s starostjo itd.

b4

Imamo pa tudi korelacijske odvisnosti in zveze, ki mniso vzrone. Ce
npr. opazujemo pri posameznih drevesih debelinc skorje na severni

in jufni strani drevesa, spoznamo, da sta debelini skorje v razlid-
nih smereh v korelacijski zvezi oziroma odvisnosti. Vendar ta odvis~
nost ni vzrofna. Ne moremo nemred trditi, da debelina skorje na jui-
ni strani vpliva na debelino skorje drevese na severni strani, niti
cbratno, Kljub temu pa sta debelini skorje v naznafenih smereh v od-
visnosti. To pa zato, ker na debelino skorje na juZni in severni
strani vplivejo pri istem drevesu isti faktorji. Rezultat teh faktor-
Jev je posredna odvisnost skorje na severni in JuZni strani. ¥V ta~
kih primerih govorimo o i stih korelsacijskih

odvisnostih in zvezah.

Prikaszovanje korelacijekih odvise=
gn o gk

8,5 Tabelea parov vrednosti, Nejenostevnojsi

in najobilajnej#i prikas korelacijeke cdvisnosii med dvems po~
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Javoma je tabela parov vrednosti za znaka x in ¥ 2za posamezne

enote v populaciji.

Tako imamo v tabeli 8.2 podatke o premerih (x) in povpredni debe-
lini skorje (y) v smeri sever-jug za dvajset dreves marilandskega
topola z Otoka.

Tabela 8.2 Premeri in povpredna debelina skorje v smeri sever-
jug za dvajset dreves marilandskega topola z Otoka

Zap.Stevedrevesa i| 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14

Premer v om: x; | 40 41 45 49 AT 49 49 54 52 53 52 55 56 58
deb.skorje v um y, | 18 20 26 22 26 22 27 25 29 32 21 28 25 3o

Zap,8tev.drevesa i 15 16 17 18 19 20

Premer v cm: x, 63 60 62 69 T4 T6

deb.skorje v mm: vy 36 26 28 32 34 38

Iz Zgornjih podatkov opazimo, da se v sploSnem debelina skorje ve-
%a, ¥im veSji je premer drevesa. V individualnih primerih pa ta za=-
konitost ne pride vselej do izraza, Tako ima npr. tretje drevo pre-
mer 45 om, debelino skorje pa 26 mm, Zetrio drevo pa ima vedji pre-
Wer (49 om), debelina skorje pa je manjsae (22 mm),

8.6 Korelaocijeski grafikon., Zgornje podatke
grafidno prikaZemo v korelacijskem grafikonu v pravokotnem ko-

Ordinatnem sistemu tako, da par podatkov za vsako drevo ponazorimo

8 totko v pravokotnem koordinatnem sistemu, v katerem je premer dre-

Vesa (xi) absciss, povpretna debelina skorje (yi) pa ordinata.
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Iz gostitve tofk v korelacijskem grafikonu nezorno vidimo, da ve-
lja splesna tefnja,; da se povpretna debelina skorje veéa, e Be Ve-
a premer drevesa. V splosnem so ordinate tofk vedno velje, &im
vedje so abscise., V individvalnih primerih pa opazimo vel cdstopanj
od tega pravila,
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Slika 8.2 Korelacijski grafikon odvisnosti med
premerom in povpreno debelinc skorje
za marilandski topol z Otoka

Zaradi splosne problematike je v sliki 8.3 narisan e korelacijski

grafikon, ki kafe odvisnost volumna od premera za 50 modelnih smre~
kovih dreves sestoja na Pokljuki.
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Slika 8,3 Korelacijski grafikon med premerom in vo-
lumnom za 50 modelnih smrekovih dreves po—
skusnega sestoja na Pokljuki

87 Korelaoijska tabela. Pri prouSevanju ene-
=gn samegsa Znaka da fiékvenéna porazdelitev vragledno slike o
Variiranju proudevanegs znaka, Fnako da kombinaoi jeka tabsla med ko~

Teliranima znakoma uvregledno slike o korelacijski odvisnostli za ve—
lixe populacije. Ta tabela, ki jo imenujemo korelaci jeska
tabela y ima wvse prednosti in hibe frekventénih porazcslitev, :
ker je v stvari frekvenna porazdelitev po dveh znalih licrati, Kore-
1&01;]51:5 tabela je pregledna in slufi kot osnova za numerilno pro-

UWevanje korelacijeiih cdvisnosti je pe nenatanZna in to tem bolj,



&im 3irdi so razradi bodisi po znakw x ali y. Enako kot pri frak-
vendni porazdelitvi, je tudi pri korelacijski tabeli v wsaksm posa-
meznsm primeru problam z izbiro ¥irine razredov za znak x oziroms
¥. Ta ne sme biti niti premajhna (tabela nspreglednma), niti preve-
lika (zakonitostl ne pridsjo do iszraza).

Tabela 8,3 Korslacijska tabela med &irino branike in specifi®
no te¥o za zelsno duglazijo
(Vir: Latedra za tshnologijo lesa FAGV)

TeZa Siripa branike v mm
k;/m-a’ 10} 9,011 3, oP,o 540 6,0{ T,0| 8,0 9,0 Skupno
k0,9 | =1,9=2,9(=3,91=4,9]=5;3| =639 =759 [=8,3{~9,9
600-619 1 30
580-599 i 2 6 4 3 16
560-578 o flof 20 4 3 i 45
S4c-550 | IE 23 28| -2 13 - 94
520=539 | 13 29 1511 374 29 6 165
T B e g i G T e 6 | 279
480-499 | 12 6T 180 941 84 32 i 5 381
460-479 | 10 85 1lo T77' 8 52 19 lo 1 453
440-459 | 13 G600 20070Ye3me 9o laBR e (5 e 39 1} 531
420-439 8 27, 64 Yoz Aol - BA. 59,34 in 1! 484
4oo-419 | 5 T . Roersgfs (Qipviastoqglebano 2 e T g ] 397
380~-399 Z 4 ~385--59 03 S8 - .34 rd2 5| 289
360379 1 3 5 g e s S I § e 31 163
340~359 | 4 Tl S P T i
320339 | 1 3 2 =

Skupno | 1lo5 360 540 636 644 483 337 182 59 20| 3376
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Za primer je v tabeli 8.3 prikazana korelacijska tabela o odvisno-
sti specifitne teZe za zeleno duglazijo od ZHirine branike za
¥ = 3376 meritev.

Frekvenca 1 v razredu 6o0-619 kg/m3 in 4,0-4,9 mm za Zirino brani-
ke pomeni, da je v skupnem en primer, da je specifidna te¥a enaka od
600 kg/m3 do pod 620 kg/m3, girina branike za ta primer pa 4,0 mm

do pod 5,0 mm. Analogen pomen imajo tudi druge frekvence. Korelacij-
ska tabela je zelo podobna korelacijskemu grafikomu, le da imamo na—
mesto todtk s todnimi koordinatami Stevilo enot v posameznih poljih.

88 Znadilnoest4i korelacijskih odvis-

_n osti. Ce primerjamo oba korelacijska grafikona in kore—
lacijsko tabelo, nap}avimo pomembne zakl jufke o korelacijskih odvis=
nostih.

V obeh primerih koralncijskih grafikonov se ordinate v meglici todk,
ki ponazarjajo podatke za posamezho drevo, vedajo, &e se vedajo ab--
scise. Zato govorimo v takih primerih o pozitivni korela~
_tijaki povezanosti, ker se en podatek vela, de se veda drugi. V
Splofnem se veda debelina skorje, e se veda premer. Podobno je z
Volumnom. Niso pa vse korelacijske odvisnosti pozitivme. Pri proude-
Vanju specifiZne tefe v odvisnosti od Sirine branike naletimo na
Negativno korelacijsko odvisnost, ker se specifidna teZa
V sploSnem manjsa, &e se ¥irina branike vela.

V primeru odvisnosti debeline skorje od premerz opazimo, da se tod-
ke goste v linearni smeri. V takih primerih govorimo o 1ine a r
f"ih odvisnostih za razliko od primerov, kakrina je
odvisnost volumna od premera, v katerem smer povezanosti ni premioca,
temves krivulja., V takih primérih govorimo o krivul j&¥nih
Cdvisnostih.
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Pri odvisnosti debeline skorje ol premera je smer odvisnosti manj
igrazita kot pri odvisnosti volumnas od premerov. (e proudimo vzro-
ke ve&je ali manjfe izrazitosti smeri odvisnosti, spoznamo, da je'

vzrok temu velja ali manjSa jekost individuelnih wplivov, V skra j-

nem primeru, Ce individusinib vplivov ne bi bilo, bi ’nila odvianost

< "._uxx}‘e_‘qlgskac Vse tofke bi v tew vrimeru leZale na neki Icrivulji, ki

bi podajale funkcijske odvisnost znaka y od X Ker v vsakem pri-r
meru individualni vplivi v mnoZidnih pojav:.h obstajajo, se tolke

od idealns smeri oziroma kris '\:lge. kZ'L nakazuje, kakfna bi bila Zve-
za med x in ¥y, Se 1nd.w— "Iue,lm._h vpl:.vov ne bi bilo, odklanjajo
‘navzgor in navzdol. Ti od.‘a i so tem manjfi in smer tem izrazitej—
Sa, &im menjsi so 1nd1v1d“a-ui vplivi. Obratne pa so odkloni tem
ve*gi oziroma smer tem bol] zabrisana, &im vedji so individualni

y vpl:.v:L. Idaa.“nu krivuljo, ki pokaZe, lkakdna bi hila zveza med-proule-
vanima pojavoma; %@ bl nanju ne delovali individualni vplivi, imenu- _

Jeeerie gre'sl sk Xrivuldo.

Pojava pa sta tem bolj odvisna, &im manj3i so individualni vplivi P
oziroma &im izrazitejSa je smer odvisnosti. V sploSnem je & t o p’-'
nja odvisnosii vedja ali manjSa. Najvedja je v ek—
sStremnem primeru pri funikeijski odvisnosti, najmanjia pa je v prime-
ru, Be pojava nista odvisna in v meglici todk ni mogods zadrtati do-
lodene smeri.

.Problem proutevanja korslaci jskih odvianosti seatoji ¥ glavnem v
t;né;—é;:@h@gu§ema pojé.ve _pﬁ:_.é-éamo regresijsko krivuljo in izra-
Zunamo koeficient e-u_tc-zpn;;e“édvisnosti-. o dd s

Na eplosno pa nimamo ene same regresijske krivulje, temved dve. Pri
tistih korelacijskih odvisnostih moremo namres proudevati, kako je
§ odvisen od x ali obraino, kako js x odvisen od y. Tako pri

prouevanju korelacijske povezanosti med premerom in debelino lubja
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istemo regresijske krivulje, ki pokaZejo, kako je debslina lubja
odvisna od premera ali obratno, kako je premer dreves odvisen od
debaline lubja.

Dolodanje regresijeskih krivulj

89 Prostoro%na metoda. Najenostamnejdi nasdin
za dolofanje regresijskih kriyulj je prostorodna metoda. (le-

de na poloZaj meglice todk v korelacijskem grafikonu prostorodno
_VriSemo krivuljo, ki poteka med tolkami tako, da.se totkam &im bolje
Prilega., Ta nadin je sicer subjektiven, ima pa to dobro lastnost,
da je hiter in enostaven. Zato ga obiZajno uporabljamo pri analizah
odvisnosti, da z njim ugotovimo tip krivulje ali druge lastnosii
Tegresijskih krivulj, ki so vaZne za analitino proudevanje regre~
81je.

8o Metoda sredin. Ce simboliko za funkeijske od—

visnosti prenesemo na korelacijske odvisnosti, z enabo

y=F(x.I) (8.3)

haznadimo, da je y odvisen od x in individualnik vplivev, kate-

Te izrazimo z enotnim simbolom I.

Izkaze se, da je za praktidno proudevanje koristna predpostavka,da
8%a rezultat vpliva x in rezultat vpliva individalnih faktorjev
ta y v aditivni zvezi

y = Fxl+e(D) s,

Uéinak individualnih wplivov je pozitiven ali negativen in predpostave
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1jamo, 4a se v povprefju, Se Ze ne unidi, vsaj omili., Ce za dano
vrednost . izratunamo iz vseh vrednosti y, ki ustrezajc tej vred-

nosti povpredja, dobimo
% = Flx) +e(D) = flx,) (845)

Xer je povpredje za f(xg), ée ga izradunamo pri stalnem Xy kon-
stanta, je povpredje f(xk) = f(xk). To pa je ordinata f(x, ) na re-
gresijski krivulji za vrednost X - Ker je povpredje iz udinka indi-
vidualnih vplivov po predpostevki enake nis /e(I)=0/, zakljudimo, da
dobimo ordinato regresijske krivulje za vrednost X e izradunamo
povpredje iz vrednosti y za vse enote, ki imajo isto vrednost X
Ce izradunamo povpredje }k za razlifne vrednosti x, dobimo niz

todk (ik, }k), ki lefe na regresijski krivulji, oziroma v njeni bli-
zini, Ce zveZemo te tofke sredin, dobimo lomljeno &rto, ki nazorno

pokaZe odvisnost y od x in jo smatramo za regresijsko &rto.

g1l o korelacijske tabele 8.3 o odvienosti specifidne teZe od
girine branike moremo izradunati vrsto povprednih specifidnib

teZ za posamezne grupe branike po 1 mm, Tako dobimo vrstc sredin, ki
je prikazana v tabeli 8.4.

Ti podatki so narisani v grafikonu v sl. 8.4. Iz slike sredin je n&”
zorno razvidno, da je regresija krivuljéna, ker se z vedanjem Zirine
branike specifi¥na teZa najprej poveda, nato pa nelinearnc pada in
sicer se spremembe v specifilni te¥i manj¥ajo, &im Zirsa je branikas
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Tabela 8.4 Povpretna specifidna teZa pri razlidnih &irinah

branike za les zelene duglazije.

specificna teza

Sirina branik Povpretna teZa
e v mm e
Sredina razre— -

Razred e x, yk
0,0-0,9 0,5 475
1,0-1,9 1,5 484
2,0-2,9 255 478
3,0-3,9 25 468
4,0-4,9 4455 454
5,0=5,9 5,5 - 428
60649 645 414
T50=T,9 145 407
8,0-8,9 8,5 394
950-9,9 945 392

kg/m3

500

490 L

480 |

470 |

L60 |

450

Lo | N

430 |

k20 |

Ko | _

400

390 L N

380 |

1) (R ST R T O I T e SR e i T R
0 { 37 SN & 5 6 T 8 9 10
girina bramike mm

Slika 8.4 Regresijska &rta grupnih sredin za speci=-
£i%no teZo lesa za zeleno duglazijo v od-
wiomontd 9d dirice 7canize
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8,12  Ue imamo individuvalne podatke, usireza posamezni vrednosti

x, ena a2li neksj vrsdnosti za y. Zato za posamezne vrednosii
X ne moremo igzradunati aritmetiZne sredine za y. V tem primeru si
pomagamo tako, da zgrupiramo enote po znaku x v razreds in izralu-
namc za POSaMEezZNe grupe povpredja —xk in 'ik. Kot tolke na regresij-
ski krivulji vzamemo tofke s koordinatami (:_ﬁ{, 5;1:)' Grupe ne smejo
bitd niti preob&irne (regresijska krivulja izrsvnana) niti premalo
zasedene {udinek individualnih vplivov se ne odstrani).

Ce je Btevilo enot v populaciji majhno, dobimo po zgornjem postop-
ku melo grup oziroma malo todk na regresijski Zrii.

V nafem primeru v odvisnosti debeline skorje od premera iz tabe-
ls 8.2 dobimo samo dve grupni sredini, Ge vzamemo ¥ vesko grupo po

deset dreves, V takih primerih si pomagamo z drsedimi sredinemi.

Uredimo drevesa po velikosti premerov v ranZirmo vretc. ls vzamsme
vanje enote od 1 do lo, od 2 do 11, od 3 do 12 itd. do zaduje od 11
do 20 dobimo namesto dveh loSenik grup 11 grup, ki se sicer med ee—
boj prekrivajo, dajo pa osnove za izradun enajstih tofk, i =0 na
regresijski ¥rti ali v njeni bli%ini. V tabeld 8.5 je za ta primer

nskazano, kako izralunamo vrsti drsefih sredin za premer in debeli-
no skorje.

Vsoto za prvih deset enot dobimo B seltevanjem prvil desetih podate
kw’ npr. za premex't 811-40+41+45+000+52'§53 L] LT?;

Vsote podatkov od druge do enajste enote ni treba rafunati direki-
no. Ker poznamo vsoto prvih desetih podatkov, dobimo naslednjo vso- :
10y, Ge enajeti podatek pridtejemo, prvi podatek pa oditejemo od
prve veote: Torej 512 = 477 + 54 - 40 = 491. 5e snostavneje pz jo,
da prvi veoil pristejemo razlike med enajstim in prvim podsticom:

180



477 + (+14) = 491. Iz te vsote dobimo na podoben nadin 813, S, itd.

4
do konca vrate. Ce dobljene dreefe vsote po deset podatkov za pre-
mer in debeline skorje delimo z deset, dobimo enajst-3lensko vrsto ko

ordinat za sredine ;k in ;k.

Tabela 8,5 Izra¥un koordinat za regresijsko frto drsedih sredin za
odvisnost debeline skorje od premera drevesa

o SN Ty,
1 40 ' 18
2 41 20
3| 45 26
4 | 47 26
51 49 22
6 | 49 Ase
71 49 : 2T
8 52 21
b 52 ' 29
28] 53 hagedecBe BpadnBaTainiiar el £ A
11 | 54 40 +14 477 47,7| 25 18 +1 243 24,3
] 55 @ 4 41 9,1 2B 20 8 “2s " ns
13| 56 45 +11 505 50,5| 29 26 #3° 258 25,8
4 | 58 47 +11 516 51,6| 30 26 e RBY o 2840
B9l 60 49 411 527 52,7 |.86.88 #4265 26,5
16 1 62 49 +13 538 53,8] 28 22 +6 269 26,9
B 6. a0 41a sl 88,11 36 27 RN A
ML 69 .82 417, 565 56,51 32. .21 Jil-  _ofde ol
S 74 52 422 582  58,21) 34 .29 #5295 29,5
SOl 76 .53 42y 6ok Go,4] 8/ 2 + 300 30,0
627 62,7 306 30,6




30 b
: ] 0//
® 3//
i oy
&
£
-% 2
2 ®
© 2 e
B
3
3
40 50 60 il 80
premer cm

Slika 8.5 Regresijska &érta drsedih sredin za od-
visnost debeline skorje od premera dreves

Dobljene Arsede sredine so wvneSene v korelacijski grafikon. Slika
8.5 pokaZe, kako sta premer in debelina skorje pozliivno odvisna

in da je regresija precej linsarns.

8.1} STetl - PANE nvs Vemie d o d' R s R oo 8 e Tle

ragresi'jsk;h BT vyul 3, Teoretiénoraj-;
Lstraznején Je za regresijsko analizo anpalitifra metoda, pri kate-
ri poisZemo rsgresi;sko kr::mﬂ;}o po metodi n.a*me.niﬁih kvadratov.FPo

te] metod.i po predhod.ni anaiizi podatkov doloéimo najprej tip in
anelitidno n‘pli.Lo furked je

y=lxobe.. (8.6)
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ki glede na stvarne podatke ustreza kot regresijska furkeija.
8.beCsse Vv Obrazcu so parametri, ki doloajo korkretno funkeijo
danega tipa. Po metodi mnajmanjsih kvadratov je izmed wseh moZnih
funkeij izbranega tipa regresijska furkeija tista, a katero so:
vrednosti parametrov take, da zadoZZajo pogoju, da je vsota kvadras
tov odklonov stvarnih vrednosii za y od ustreznmih vrednosti. y"
najmanjsa
2 2_ e 3
J-y) =) [y-F(xobc..)]= Flabc..)=min (8.1))
Po znanih pravilih za dolofanje ekstremov za funkcije ved spremenlijivk:

Je izraz iz 8.7 najmanjsi, %e parametiri zado3Zajo potrebnemu: pogojiy.
da so parcialni odvedi po posameznih parametrih enaki O,

of labe...) =5 6F(ab,c...)__=0; aF(a,b,c.'..)=ol,m
da ob de

Iz 8.8 'do'b.’uno toliko enadb, kolikor parametirov ima regresijska. furke~ -
¢ija, Iz zgornjega sistema enatb, ki jih imenujemo n o rma:lime
®enadbe , izralunamo vrednosti za parameirs za dano regresijiRm
furikei jo.

(8.8}

84 Mera stoprnje odvisnosti. Ce upsStevamo
Qbrma 8.4, 806 in 8.7 Bakljnéilo, da jg

WL ly-yr = % LLea+ e (D-P= 7L o(IF= & sy

Povpreden kvadratiden odklon stvarnih vrednosti za y od regresij-
ske krivulje y’ merilo jakosti individualnih vplivev I, ki razem:
Znaka x vplivajo na znak y.

v&l‘imoéz m::njuno nopojasnjeno variunco,
ker izvira :l.l individualoih v::;lim, htcrih ne poznamo. Nepojasnje—
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ns verlance je tem manj¥s, &im manjsi- so individuslni vplivi oziroma

gim vetja je stopnja povszancsti in obratno. Ker je razliks med skup- .
A 2

no varienco zZa ¥y in nepojasnjeno varianco 6y - 6§, varianca,lki

Je pojaénjena %z odvisnostjo ¥ od x 4 kvocient

p i-62 : e
R S i B = v
s oL é (ko)

pove, kolik del od skupne varisnce je pojasnjen z odvisnostjo

y od x. Koeficiant I; - ki ga imenujemo d e terminacij-
®

ki kXoeficien i, uporabljamo za merilejakosti—odvisno—
sti znaks y od x. Cim vedja je odvisnost, tem vedji je namres de-
terminacijski koeficient. Pri funkcijski odvisnosti js determinacij-
ski koeficient najvedji in sicer 1, ker je vsa variabilnost pojasnje
na z odvisnostjo y od x. Determinacijski koeficient ima vrednosti
med O do 1. Ce pojava nista odvisna, je determinacijski koeficient :

0y in je tem vedji, ¥im vedja je stopnja odvisnosti znake y od X.

V&asih merime jakost odvisnosti & kvadratnim korenom iz determina-

cijskega koeficienta

Bty idir i g (8.11)

Ta koeficient imenujemo na splofne indeks kXorelaci~=-
Je .

Iz obrazca 8.lo moremo izradunati standardni odklon, ki je merilo
Jakosti individualnih vplivov,

&= &y 1-1;,, © (8.12)

Ue je odvisnost y od x tesna, se stvarne vrednosti za y ne od~
klanjajo desti od vrednosti y*, ki jih izradunamo iz regresijske ensd”

be, &e pozuamo za posamezne enote vredDosti x.
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Zato moremo v takih primerih vzeti izradunane vrednosti y’ za oce-
ne stvarnmih vrednosti y. V koliko se stvarna vrednost y odklanja odl
ocene ¥y’ , ne vemo natandno. Pa8 pa vemo, da pribliéno 2/3 primerov:
odklonov ni vedjih kot en standardni odklon, da pribliZno 19/20 od~-
klonov ni ve&jih kot dva sitandardna odklona in da skoro noben odklon:
ni vedji kot trije standardni odkloni. To povzamemo iz lastnosti
standardnih odklonov iz odstavka 7.21., Zato imenujemo standardni: od--
klon éetudi sEtandardno napako o0¢cane, ker
daje informacijo o tem; kolik je moZen odklon stvarne vrednosti od’
ocene y’, ki jo dobimo z regresijsko krivuljo, &e za dano enoto ve-
mo, kolika je vrednost x.

Y g'darae regravd s ia koreléoi_,j)a:

8.15 ¥ naravi najdemo dosti pojavov, ki so povezani linearmo. Za:
dosti pojavov pa je regresijska krivulje premici tako podobnay, dm
moremo zanje v pribliZku vzeti, da so pﬁvezani linearno, Tudi. za Bmi-
vul jéne odvisnosti moremo regresijo na krajSem razmaku v pribiiZkw
smatrati za linearno, Zato s prouevanjem linearne regresiijp: refuje—
mo velik del problemov s podrodja korelacijskih odvisnosti. medi poja-
vi.

Ce Jje regresijska odvisnost linearna, je v splofnem enadba.regresij-—
ske premice

y'=q+b(x~-X) (i

,PE metodi najmanjdih kvadratov je za parametra a in b za regres
_g}_jgkq"premioo pogoj, da je

Z(Y‘y’)z =Z[Y"U 'b(x-i)]2= Flab)=min (8.14)
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fe izraz 8.14 parcialno odvajamo po & in b, dobimo naslednji normal-

ni _enaébi:

_o%%ﬂ = -2J [y=a-b(x-%)]=0

——«L—-d'i)(zb) = -2) [y-a-b(x ~%)(x-%)=0

Iz teh dveh normalnih enadb povzamemo, da izralunamo perametra a’

(8.15)

in b po obrazcih 8,16

Temz dvema enadbama usirezata vrednosti parametrov: »
TR
g=y:h= WZ(){-R)Q (8.16)

A

5. :ski koeficient, izraz v 8tevcu in imenovalcu de-
limo s Btevilom enow [y Gobize v imenovalcou varianco za znak X, V

Steveu pa izraz

E _Z,(CM (8.17)
Xy N

ki ga imenujemo k ovarianca , Xovarianoca je po definiciji

C

Povpreten produkt odklonov znekov x in y od ustreznih aritmetidnib
sredin. Ce vmesemo vrednosti parametrov v obrazec (8.13) za premi-
co, dobimoy, da je

Cx
y’=?+b,(X"§); b1= EEZ- (8.18)

X

Ker moremo pri 3istih korelacijskih povezavah iskati razen ocdvisno—
8ti y od x tudi odvisnost zneka x od y, dobime z analognim skle-
panjem poleg zgornje, ki jo imenujemo PrYo Tegreagdi j=
ko premico % drugo regresiJsko
Premi o

ORIy b (sa9)
Y
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Medtemko prvi regresijski koeficient

131 pove, za koliko se v splofnem spremeni v:red.nost. za y, e se spre~
meni x za enoto, pove dr ugi Tegreaesl jski koe -
Eh e e it 'b2, za koliko se v splo3nem spremeni x, Aéa Be y Bpre-

meni za enoto,

Determinacijeski koefioient pri linearni
korelaciji zaznamujemo z riy, izradunamo pﬁ ga po obrazvu

CZ
2.3 i Sls .2
xy 5i o) tBied)
Kvadratni koren iz determinaci jskega koeficienta, ki ga v sploZnem
imenujemo indeks korelacije, imenujemo pri linearni korelaci ji
koefioient korelaocije

L 2

CIRTT

Koeficient korelacije rxy ima vrednosti med -1 do +1. e je korela-

Cija pozitivna, je korelacijski koeficient pozitiven, pri negativni
linearni korelaciji 7pa je korelacijski koeficj.ent negativen. Abso-
_lutna vrednost korelaci jskega koeficienta pa je tem vedja, &im vedja
Je stopnja odvisnosti in je ena, kadar je odvisnost linearna in funk-
S jska.

8.1¢ Izradunavanje pokarcatel jev za

\ I¥nearne Tregresijo 1n korelsaalis
J o, e izrasunavamo pokazatelje linearne korelacije, na.gprg;j 1zra-
Sunamo iz osnovnih podatkov za x in y kolidine X, }lq,éy in

°xy- Vse izmed teh kolidin, razen kovariance, %e znamo izradunavati.

Bnako kot pri izradunavanju varianc iz negrupiranih podatkov se tudi

Pri jzrafunavanju pckazateljev linearne regresije in korelacije obne-
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se metoda pomoZnega zZnaka. Pri tem uvedemo za zZnak x in za zZnak
¥y DpomoZna znaksa

i o PR e
(8.22)

tako, da od osnovnih vrednosii za znak x od¥tejemo neko usirezno

vrednost xo, od y pa ustrezno vrednost Y, ,ta.ko da dobimo &im pri-
kladnejSe vrednosti za pomoZna znaka u i:n Ve

Iz pomoZnih vrednosti u in v izradunamo aritmetidni sredini X in
}, varianci Gi in 6; in kovarianco xﬂ po obrazcih

v =, b 4
% S A r=. >t 37

= Ko/N ;K=

7

sut -(UPN
Go= KN i Ky= Zuv = VYN
62 = K,/N idym Tk WU

pri temexr jeU.Zu; Ve Zv

<
I

(8423)

|

Iz teh vmesnih rezultatov pe izralunsmo pokazatelje linearns korela~
cije po obrazcih 8,18 do 8.21,

8.17 Iz korelacijskega grafikona v sliki 8.2 smo ugotovili, da je

debelina skorje za marilandsko topole linearno povezana 8 pre—
mercn drevesa. V tabeli 8.6 so po postopku, ki je nakazan v odstav-
ku 8,16, izrafunani pokazatelji linearne regresije in korelacije po
she mi; ki tehnitno najbolj ustreza izradunavanju.
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Tabela 8,6

Izratunanje pokazovalcev linearne regresije in korsla-
cije za povezanost debeline skorje in premera dreves
za N = 20 dreves marilandskega topola

(x = premer v cm, y = debelina lubja v mm)

i 4 ¥ x=50 y-30 5 .
u v u uv v
1 40 18 =lo =12 loo +120 144
g 41 co = ~lo 81 + 90 loo
i IPNes i3 - 4 25 £2b 98
4 49 22 Sod - 1 + 8 64
2 47 26 -3 -4 9 + 18 16
6 49 22 ok =4 1 + 8 64
1 49 27 -1 -3 1 ik 9
8 54 25 + 4 -5 16 - 20 25
5 52 | 29 & 2 w1 4 w0 1
lo | 53 32 ey 22 9 A 4
" 21 +2 -9 4 18 | Bt
12 | 55 28 +5 "2 25 = 15 4
13155 29 +6 =% 36 it 1
14 | 58 | 3o +8 oy, | 64 0 0
15 | 63 36 |. 413 +6 169 + 78 36
16 60 26 +1o -4 loo - 4o 16
17 | 62 28 +12 -2 144 - 24 4
18 69 32 +19 s 361 + 38 4
2 1 14 34 +24 + 4 576 + 96 16
20 76 38 +26 +8 676 +208 64
l\¥v1m ) V.= =51 3 v2 . p402 3 uv e ¢ 587 Y2 6
UMNee 5,20 VAN == 2,55 U/ =--540,80 = UV/K = ¢ 265,20 VoW _= ~130,05
%=+ 50,00 oyg = + 30,00 K, = 1861,20 Ky 832,20 K, = 53,95
% - 55,20 j = 27,45 62 « 93,06 oy e 41581 6 = 26,95
8, = 9,65 o 6 = 519
Fay ® 'E’:ygy' = 0,831
- Eu a 4
w e o 0 847 by = =2 « 1,50
6 ig
J1 =2 = 0,556

. 5,365

/ 2
Gox = ExY1 - Fxy™

P ——
G’e}" - 5,, y1- y"

- 2,386

¥o= § + bylx = B) = 27,45 ¢ 0,447(x = 55,20) = 2,78 + 0,447x

x*n %+ byly = §) = 55,20 + 1,544(y = 27,45) = 12,62 « 1,544y



27
26
2%
2k
23
22
21

y = debelina skorje mm

19
18
i1
16

x> 1282 +15khy

28T

/ E ]

X= premer cm b

&wtuu%ﬂmnﬁﬁmﬁﬁmwu%vnnw%

Slika 8.6 Korelacijski grafikon za povezanost debe~

line skorje (y) in premera dreves (x) za

marilandski topol z resgresijskima premica-

ma. »
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Prouditev linearne regresije in

kEoralaci je 1 siikrorreilianii Falxie® thbade

q;{é le je Btevilo enot v populaciji, ki jo proudujemo, veliko,
odvisnost pregledno prikaZemo v korelacijski tabeli. Iz kore-
laci jake tabele,v kateri so razredi za vssk znak enako §ir6ki, oce-
nimo regresijske odnose in stopnjo korelacije iz kombinacijske ko—-
relacijske tabele podobno kot ocenimo aritmetidne sredine in varian-

Ce iz frekvendnih porazdelitev.

Standardni postopek za prouditev linearne regresije iz korelacijske

tabele je naslednji:

Osnova metode so pomoZni znaki. PomoZne znake te vrste poznamo Ze
iz poglavja za izradunavanje aritmetidnih sredin in varianc. Ker ima-
mo v primeru korelacijske odvisnostl dva znaka, vpeljemo za x pomoZ-—

ni gnak u, Za y pa pomoZni znak V.

X, ~ X Yim =~ ¥,
Zna.ka. nin. v uk = ....._._lx_e I vm = ”:y o (8.24)

imata iste lastnosti, kot jih ima znak u pri izradunavanju aritme-

tiZne sredine in variance.

Linearno regresijo obraZunamo iz grupiranih podatkov po naslednjih
Stopnjahs

) Za znak x vpeljemo pomoZni znak u, za y pa pomoZni zpak v. Vred=-
nosti pomoZnih znakov So vrete =3 =2 =1 0 +1 42 +3 .ee »

b) Iz korelaci jske tabele fxy izradunamo robne frekvendne porazde-
4
1itve f(zk) in £(y ).

T



¢) Po znanih naBelih izrafunamo zs pomo¥ns znaka u in v produkte

> =
o I ng Lot v" in njihove vsote:
o = v v

Uslgu;  Bu; Velgv; LEV: (as)

Za izradun variance paz potrebujemo izrazZquvuv
u v

ZZfWW dobimo, &e wvsalko frekvenco v kombinacijski tabeli fuv po-
mnoZimo z usireznim parom vrednosti u in v in vse produkte selteje-
™o,

Ta razmeroma kompliciran izraz izrafunamo lakje tako, da najprej iz-
rasunamo za vsako vrsto (vsak v) veoto produktov };fwu = U, te
vsote pomnoZimo z ustreznimi vrednestmi v irn izrafunamo vsolo teh

produkiov

LUy =L Ligy (6.29

(]

Do enakega rezultate pridemo, &e najprej izratunamo vsote wa""'vu’

te vsote pomnoZimo z ustreznimi u in sel¥tejemo
;vu =u£ gfuv vu (8.27)

i 2 il
Iz J.zra.zov[u, Zu ’ ZV, sz in Zuv pridemo do vmesnih in kond-
nih kolidin, ki jih potrebujemo za izradun pokazateljev linearne re~
gresije in korelacije po podobnih obrazcih kot za negrupirane podat~
ke:

V= ; U - U2
X x0+Lx'ﬁ : Kzf[ﬂ’"ﬁ
- v v 2
Y%ty N ; Ko=Lvi-¥

. . b_ixKLLV KLLV
R e Ry e e

y'=y+b(x-X) ; x'= X+b,(y-y)

Ky =ZUV“ g"Nl

(8.28)
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§>§$ Za primer vzemimo odvisnost letnega debelinskega prirastka
¥y od debelinske stopnje x za 96 modelnih dreves na raziskoval-—
ni ploskvi 40.
V izragumu pomoZnih kolidin v tabeli so kolidine U = + 21, V = + 12 in
z:uv = 220 izratunane na dve ragina, To sluZi za kontrolo pravilnosti

izratuna pomoZnih kolidin.

Iz rezultatov v tabeli 8.7 je izradunanje pokazovalcev linearne

regresije in korelacije po obrazcih 8,28 naslednjiz

T +21 ¥ bt e

ixU/n = 1,09 iyv/n = 0,0125

Io = 42,00 yo = 0,95

T = 43,09 ¥ = 0,9625
B HSe a0 gy Vit = P20 T+ - e
“UP/R & -4,5936 7 D R ) e R

Ku = 324,4064 KW = 217,3750 K, = 318,500
3 deank 5

1 i -k, 5 o 324,4064

¥ = 0,9625 + 0,013401 (x - 43,09) = 0,3851 + 0,013401x

Determinaci jski koeficient je

2
. Ty 217,3750°
xy K K " 324,4064.318,500

= 0,457320
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korelacijski koeficient pa

T = \/ 0;457320 = 0’676

Xy

0d skupns variabilnosti debelinskega prirastka je 45,7% pojasnje-

Ne z odvisnostjo debelinskega prirastka od debelinskega raéreda.

Rl vyl 8 ma M agres iy a 4dn korelaodilda

8.20 Ze dosedaj smo srefali primere, da regresijske odvisnosti ni-
so linearne. Zelo ilustrativen primer je korelacijski grafi-
kon, ki kaZe odvismost med premerom in volumnom ze 50 modelnih
Smrekovih dreves poékusnega sestoja na Pokljuki v sliki 8.3. Neli-
Nearno odvisnost ka¥e tudi regresijska Zrta sredine za specifidno

teZo lesa za zeleno duglazijo v sliki 8.4.

Regrasijsko odvisnost za nelinearne primere moremc na splofno zapi-
Bati eksplicitno

)/‘F(X,'a,b,c...e) (8.29)

“f?i tem je y odvisna, x neodvisna spremenljivka oziroma znak,
B by ¢ .o. parametri regresijske funkoije, ‘e pa rezultat sludaj-

< JDostnih vplivov. Da dobimo vtis, kateri tip funkecije ustreza za po-
Samezne primere kot regresijska funkcijay je v eliki 8.7 nakazan po-
Yek funkeij, ki jih najpogosteje uporabljamo za regresijske funkci-
Je,
Pogosto iz vsebinskih, a tudi tehnidnih razlogov predpostavljamosda
8 regresijski model

y=glx;abcl+e (8.30)
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7V tem modelu je del, ki je odvisen od x, aditivno vezan z indivi=-

dualnimi vplivi.

Da moremo krivulj®no regresijo prouditi po metodi najmanjsih kva-
dratov, ki smo jo nakazali v sploSnem v odstavku 8.13, uporabili pa
Ze pri linearni regresiji, je najencstavneje, Ze je regresijska funk-
cija y' = g(x, a, b, ¢) izraZiena tako, da so parametri v linearni

zvezi. Ta primer moremo napisati v modelu

y “-‘-CI,F,(X)"‘CI;F; (X)""""'Clpfpfx)'fe (8.31)
Za tak primer je sistem normalnih enab, ki jih dobimo iz pogoja,
=a.+bx+cx?
= 3
§< Y .Y—Cl*jhc
2
a b

y=ab* 4
y= a.b: szd
% 4

b _clogx

y:CL.X . X

{y-dxb
/\ ogyngsblge o + g
y=krab® ; y= kpab* % Ka,bx
\

Slika 8.7 Krivulje ze nekaj osnowvnih regresijskih funkcijl
(Prirejenoc po M,Ezekiel K.Fox Methods of
Correlation st.72.)
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da je vsota kvadratov odklonov stvarnih vrednosti od regresijske
&rie najmanjsi ( z:(y - y’)2 = min), naslednji !

nyi =a1£F12+a2):FzF4+ "'------"'Q‘FZ{PF{
ZYF =a,} b§ +azsz+ seconssemt LD

(Be32)

ZyF =a2kf +azz F+--—-—---+apZF

Vsota kvadratov odklonov pa

L ly-yP=Ly*a,Xyk-a,Lyk------- ~a,Lyf, (8-33)

Begresijske krivulje tipa

¥ =24+ bx+ cxz 4 d:; i

15121 Pogosto vzamemo kot regresijsko funkeijo polinom celih po-

tenc -

"= +rovd prayI b= !
y=a+bx+cx? +dx® + (8.34)

Sistem normalnih enasb za tak polinom pa je iz 8,32
Yy=a,N+a,l x+a, ) x* +asLx3
Lyx =ag x+a, Y x2+a,l x3 ta; L x*
Y yx3=a, L x2+a ) W+a,l xt +ag) x°
Y yB=a, Lx3+a,] xt+a,) x5+as L

Iz tega sistema enalb, ki je prirejen za prilageditev polinoma tret-

(8435)

Je stopnje, brez teZav dobimo sistem normalnih ernaZb za parabelo dru—

8¢ stopnje, %e postavimo &, = o in izpustimo zadnjo enadbo. Prav ta-

3
ko Pa moremo sistem enadb po potrebi tudi brez teZav razfiriti na po-
liﬂﬂm vigjih stopenj. Iz strukture sistema enadb za parabolo tretje

Stopnje ni terko razbrati sistema za parabole visjih stopenj.

177



4

I ofllicitraindie ir g T e FiE BN R KT YL I
Trate grapatht popiriet i )

/

3/22 V sistemu normalnih enadb so iazrazi nyk(x) 1nZ)__fk(x)fm(x),
ki jibh igzradunsmo iz individualnih podatkov x in y 2za po—

samezne enote. Dostikrat pa ne razpolagamo z individualnimi podatiki

z6 ¥y, temved z grupnimi sredinami ?k za posamezne vrednosti ali

razrede vrednosti T, . En tak primer je vrsta poprefnih prirastkov

po debelinskih stopnjah. Za take primere dobi sistem normalnih enadd

za parebolo druge stopnje obliko:
2Ly =aN+b) k3, +cL E%;
Zﬂ‘ %% =al fx, +bLhXE +c) £ % (8.36)
L6573 =al i +bEh+cIEE

Zgornji sistem normalnih enadb zlabka razfirimo na sistem normal-

nih neenadb za parabole visjih redov ali ze druge tipe krivulj.

Ue razpolagamo le s popretji za neodvisno spremenljivko y, grupna
popredja ;k zemenjamo & sredinami razredov I .

é§23 Za raziskovalno ploskev &t. 27 (Rskoves n, Poh.) imamo dane
: popretne vifine dreves v odvisnosti od debelinske stopnje in
stevilo dreves po debelinskih stopnjah, Slika nakszuje, da popred-
na visina sledi zakonitosti, ki jo opifejo s parabolo druge stop=

nje: Izracunanje prilagojene parabole druge stopnje psieka v na-
slednjih fazah,

Najprej izradunamo pomoZne koli%ins, ki jih potrebujemo v normal-
nih enafbah .
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V tabeli 8,8 smo namesto osnovmega znaka x {sradina debslinske
stopnjs) uvedll pomo¥rd znsk U = x = 37,5 % izhodiZdem v srsdiut

debslinske stopnjs 35-39.

Tabela 8,8 Izradunanje pomo¥nih kolidin za prilagoditev
parabols druge stopnje poprainim viiinam smrske
na raziskovalni ploskvi +t,27 Rakovec n,Poh.

— - P S

deb, - - - =2 B 4 2
stop. y u 3} fyu fyu fu fur ot i IR,
2024 3 23,0 =3 69,0 =207,0 6210 =9 27 =31 243
25=29 . 9.726,1. -2  234,9 -469,8 939,6 =18  36. 72 - 144
Jo-34 15

29,2 ‘~1  467,2 ~467,2 467,2 -16 16 =16 18
3539 18 30,8 o 554,4 o o o o 0 o
Bl TR 31,5041, 56%me - 56T,0 567.0. 18 18 418 18
45-49 14 33,2 42 464,68  929,6 1859,2 28 56 12 224
50-54 4 33,5 +3 ° 134,0 4o2,0 1266,0 12 36 108 324
35=59 < sl . 35,0 ° 1l4o0,0 . 56040 A5 15 64 256

83 2526,3  894,6 6220,0 19 205 133 1225 77441,
i Jes  Jisu Jequ” Loulgut ) ul ot ) £y

Iz vsot v tabeli 8,8 sestavimo sistem normalnih analbs

83a + 19b + 205p = 252643
19a +205b + 133p = 894,6
205a +133b + 1225 & 6220,0

8,24 Sistem normalnih enalb ralimo po Koliittlovi metodi sistematid-

no po naslodnji shomis
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Tabela 8.9 Shema za refevanje sistema normalnih enald

O, @
5a2

|
|
|
@ 41 412 5 , e
. |
1 A I
Q : 4 23 . 2y
|
@ ‘He/ S0l o aas SNt — _K2.1:Bly
e |
I
A22.1 8.1 5= IpdSEEcy
|
4
@ 33 ! E3y
|
A
@ 13/ A1 Mty T haathy
|
- - .
3 by3./40 1%, T P SR SN E NI
|
I
i .
| nyz 1
B o
A% I, B, &
S el o i @
i I i
i | Boya/ton 1%y 1 } R 210
: |
-tk =c X | B /4 = |
2. .21 217433, A
3 G g W K 3Pac ot
oy J,\_ ~y.3210 }
N ——a—é"’
@ ® s2(7 - 7)° ¢
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1. Ob robu in na vrhu sheme so Stevilke, ki pomagajo pri tolmale—

nju refevanja normalnih enab, V sistemu normalnih ena®b nastopajo-
%e pomoZne kolidine tvorijo simetridno matriko, zato v vrste 1 na-
PiSemo trikotnisko matriko iz diagonalnih &lenov in &lenov nad dia-

gonalo iz matrike Aik’ v zadnjo kolono pa pripiSemo vrednosti

i By

2. V stolpeu 2 izradunamo iz podatkov Prve vrste kvoociente Kk 1
kot ka%e shema.

3+ V vrstah 3 podpiSemo negativne vrednosti produktov koeficientov
ustreznih stolpcev in Aik

4o V vreti 4 seltejemo vrednosti iz vrst 1 in 3 in dobimo AZk 1°
L ]

Dalje postopamo s temi koliBinami podobno kot z A _. V stolpcu 5

kol

izrafunamo analogno stolpcu 2 kvociente Kk 21° V vrstzh 6 izraduna-

mo vrstam 3 analogne produkte, vrsti 7 pa vsotam 4 analogne vsote.
Za ciklom operacij 234 in 567 -sledi analogen cikel 89.lo, V vrati
lo dobimo s frekvencami ponderiranc vsoto kvadratov odklonov popre—
¢ij od prilagojene parabole, v stolpcu 8 pa je edini koeficient

Ky 321 direktno parameter ¢. (e naprej radunamo z dobljenimi kolidi-

hami, ko kaZeta v shemi ciklidni operaciji 11-12, dobimo b, z opera-
Cijama 13-14 pa parameter a. lletode moramo raz3iriti na poljubno Ste=—
Vilo parametrov. S oiklidnim ponavljanjem operacij 2: izradunavanje
kvocientov; 3: izradunavanje negativnih produktov; 4: z';zraéunavar
Djem vsot pridemo po dolodenem Ztevilu postopkov kon&no do zadnjega

Parametra.,

éf25 Za na¥ primer je po tej shemi potek izrafunavanja parametrov
naslednji:
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Tgbela 8,lo Izradunavanje parametrov za sistem mormalnih snasb za
prilagoditev parabols druge stopnje povpreinim viZinam

smreke.
83 19 205 2526, 3
205 133 . 894,6
0, 228916 4,349404 =46,927780 -578,310491
200, 650596 86,072220 316,289509
1225 622050
0, 428566 - 36,922056 - 135,677442
681, 752544 = 155,335286
T1441,51
%?z?§7§49 - 76893,89
+ 0,562755 e 2 b - 498,57
- 0,383219 +0, 097739 T?i????%?. - 35,93
30,616885 1,674058 -0,227847 13,14

T* = 30,6169 + 1,674658 u. ~  0,2271847 u°

Pri tem je u = 5—:§-112 :

Ce vnesemo u v dobljeno furkeijo, dobimo:

&’ = 30,6169 + 1,674058 E:%Ii - 0,227847 (E:§1’2 }2 =
= 5,2451 + 1,01835x ~ 0,009114 x-

Izradunana vrsta prilagojene krivulje +i%in in sbtvarnib popreZij pa
J® ¥ proudevanem podrosju naslsdnja:

50-54 55-59

X 20-24 25-29 3o0-34 35-39 4o-44 45-43

¥ atiea T @t 30200 J0aBois 3eB50i38s2y 0uddyG 1003550

¥ 23,54 26,36 28,TL 30,62 32,06 33,05 33,59 . 33,67
Ay =054 ~0,26 +0349 #0418 =0,56 +0,15 =0y09  +1,33
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E : o L o0 —ro
: /
30 o i
5 /
: @
- y =551 +1,01835%-00091h x2 |
- O
5 i
20 !
i' 1 T i L T 1 L . i L l 1 '?
D B 30. -3 Y A0l e ii0n .k Bt ings

X premer cm

Slika 8.8 Regresijska krivulja odvisnosti visi-
ne od premera dreves.

_.Doloaanje regresijskibh krivulj =

tl‘lnaformacijami.

8,26 Razen s polinomi celih potenc pogosto opisujemo odvisnosti
med pojavi tudi z drugimi funkoijami. Posebej so za proudeva—
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nje odvisnostl pomembne furkcije, ki o Ze v osnovi dane v obliki

fy)l=ab(x)+ah00+ - -+a, h(x)+e  (8.37)

ali pa jih moremo s transformacijo prevesti vanjo.

Znatilno za te tipe funkcij je, da so parameiri regresijske funkci-
‘Je as 52. 33...a'P v aditivni zvezi. To omogofa pri proulevanju re-
gresije uporabo metode najmanjdih kvadratov. En tak tip krivulje je

BPT.

blog x +cVx (8.38)

"Pri “tem so funkcije od x, ki nastopajo v y' logx in E. Prav po-
ssebno vafnost pa imajo izmed funkoij zZgornjega iipa funkeije, ki se
dajo prevesti v model

Fyl=a+bg(x)+e¢ (8.39)

Tamodel ima samo dve parametra, ki sta v aditivni zveszi, iz je sa-
‘mo:na en parameter vezana furkcija od x. Ce mamesto f(y) uvademo po—
mdZno transformirano spremenljivko Y, namesto g(x) pa transformira-
mo spremenl jivko X, dobi model obliko

Ysa+bX+ez | (8.40)

ikar pa ka¥e na linearno regresijo med X in Y.

Za take primere prouZimo regresijo med x in y tako, da osnovne po—
‘datke najprej transformiramo v Y = f(y) in X « g{x). Iz transfor—
miranih podatkov, ki so v linearni korelacijski odvisnosti, proudi~
mo odvisnost med X in Y £ metodami za proudevanje linearne odvis”
nosti, Tako je regresijska premica med X in Y funkecija
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; y,=-)7+81(X"Y) (8.41)

Pri Cemer je

ZYEY
B =.cx;', i it B :
1 .
Gy | zx.i_(z"&( ) (8.42)
korelacijski koeficient pa
g hants
!;(Y_ 6‘(6! 50

¥a konocu z obratno transformacijo X v x in Y v y dobimo iskeno re-
gresi jsko funkeijo. ’

8427 Na¥tejmo nekaj funkcij zgornjega tipa, ki pridejo v poitev kot
regrasijskg funkeijel!
Eesponentno funkei jo
y=a.b’ ‘ (8:51)
Privedemo z 1ogu1tﬂranj?m v obliko, ki ustreza model\; 8439
logy=loga¥xlogb ' (8452)

Co Postavimo logy = ¥; loga = A; log b = B in z = X, dobimo stan~
dardno obliko

Y=A+BX (8453)

Za eksponentno funkeijo je znadilno, da je relativme sprisemba ¥y
Pri abgolutnd spremembl x 2a enoto konstantna,

Iﬁ"’*‘:’.’tja, ki se da prevesti na zgornji %ip funkeije in ima zelo zna—
Silne lastnosti, je

Ax* (8.54)
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Z logaritmiranjem to funkeijo prevedemo v standardni $ip

log y=loga +blogx (8.55)

Pri proudevanju take vrste odvisnosti uporabljamo logaritemsko
transformacijo za x in za y. Znadilno za to funkcijo je, da je
razmerje relativnibh sprememdb med x in y , ki ga imenujemo tudi koe-

fiocient elastilnosti E, konstanten za vse vrednosti x.
Druge standardne funkcije zgornjega tipa so #et
/
y=a+blogx ; y=a+bVx; y=a+by;

ax
b+x

(8.56)

y=(a+bx)1; Y=

Prva je logaritemska funkcija, druga in Setrta sta paraboli, trei-
ja in peta pa hiperboli. Medtem ko imajo prve itri Ze ustrszno obii-
ko (peremetri v aditivni zvezi), to doseZemo pri Zetrti s kvadrai-
nim korencin, pri peti pa % reciprokom, Razen zgornjih morenc sesta-
viti seveda %e druge dvopsrametrske funkeije, pri katerih sts v eke-
plicitni ali transformirani obliki parametra v aditivpl zvosi, V
zgornjih funkcijah smo dobili standardno linearno odwvisnost med spre-
menl jivkama s tremi transformacijami: logaritmi, kvadratninml koreni
in reciproki, Te transformacije se pogosto pojavljsajc tudi v drugih
funkei jah proulevanega tipa, ki jih nismo navedli.

B;EB V raziskavah v gozdarstvu je pogost primer, da je meodvisna
; spremenl jivka v proudevanjih odvisnosii premer drevesa: Tako
i%Semo krivulje odvisnosti vifine dreves od premera, odvisnost pri-

rastka od premera ipd, Podatke imamo Zesto grupirane po premeru ¥
debelinske stopnje. Zato v tabeli 8,11 navajemo logx, \x in l/x za
sredine debelinskih stopenj x, in kvadrate teh transformacij, ds
po potrebi razpolagamo z ustreznimi transformiranimi vrednostmi z8

sredine debelinskih razredov.
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8,11 Transformirane vrednosti sredin debelinskih stopenj

2:2;:;:81{3 gi';; vz (logx =1)| (logx -1')2 loo/x (loo/x)2
S & X
1 2 3 4 5 6 i 8
1 oy 2,5 | 1,58 | -.602 362 424 4,000 |16.000 00O
.59 T95 | 2474 | =4125 .015 625 1,333 1.776 889
3 lo-14 12,5 ~13.54 «097 009 409 800 +640 ooo
4 15419 11,5 Bl 4,16 leiods .059 049 571 .326 o041
5 20-24 22,5 | 4474 «352 123 904 444 197 136
6  25-29 2125 . | 5424 -439 192 721 -364 .132 496
(AR o2 32,5 5470 .512 2262 144 »308 .094 864
8 3539 37,5 | 6512 574 .329 476 .267 .07 289
9 4o~44 42,5 | 6,52 .628 394 384 | .235 .055 225
1o 45-49 41,5 | 6,89 677 .458 329 211 .044 521
1 5054 |[52,5 [17425 .720 .518 400 .90 .036 loo
12 55.59 5735 | 1458 160 577 600 174 .030 276
13 6o-64 62,5 | 7,91 796 633 616 160 .025 600
1 g5-69 67,5 | 8,22 .829 687 241 148 .021 904
B 7074 78,5 181 .860 739 600 138 .019 o44
16 75-79 7155 | 8,80 .889 .790 321 ,129 .ol6 641
17 80-84 82,5 | 9,08 916 .839 056 B e .014 641
18 g5.89 87,5 | 9535 942 .887 364 2114 .012 996
19 90.94 92,5 | 9,62 .966 .933 156 .108 .oll 664
i2° 95-99 97,5 | 9,87 .989 978 121 .1o3 .olo 609
o ,
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s/‘,-zg £3i sévarni podatiki ustressje deloeni Mm

zgornjege tips, pajlefe prosknsimo z grafilondm MeNosformi-
ranih podeticov. Ue namred podatki kelejo na doloSeno reFseilijeti-
va 2(5) = & + bg{x), se o¥ke 8 koordivatami (X = glx), T u‘f{y}')
regte v megliod, ki ime smer lineawne zvesd. V item primeru moramc
oemovno podetke majprej usiresme transfermirsti in transfornirane
podatke vnesti v grafiken. Prikladneje va js,; de sestavimo grafi-
‘Som.s transformirenini skalouwi in vang vasamo osnovne podatie Gis
dekino. Na sliki 8.9 s¢ po podatkih iz tabele 8,11 sectevijens
skele sredin zma debelinske stopnje 2s primer, %e jo necivisna spre—
menljivica = premer, pedatkd va grupirani v Gebslinske stopnje. Zz
te primere skale debelimskih stosenj previfewo s slike 8.9, Ne sli-
¥ 8.1o0 1z so nerisans transformirans skele oo neodvieno spromed-
1jivko Y.
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Slika 8.11 Preskusni grafikon za ugotavljanje
tipa regresijske funkeije za vifin—
sko krivuljo

8;{3’0 Praktiden primer, ki smo ga refili s pomoZnimi transformira-

nimi skalami, je odvisnost popredne visine dreves od debelin-
ske stopnje na ploskvi &t. 27 n. Poh, iz tabele 8.8. Na preskusnem
grafikonu v sliki 8.11 so narisane viSinske krivulje za debelinske
stopnje na treh skalah. Grafikon A ima za osnovo originalno netrans—
formirano skalo, B ima za osnovo logx in C ima za osnove -1/x. Za
transformacijo -1/x smo se odlodili zato, ker -1/x nara¥da 2z nara—
B¢anjem x. Zadnji dve skali: skali B in C smo prerisali s slike
8.10. Ce primerjamo dobljene krivulje med seboj, vidimo, da d& edi-
no skala C linearno smer odvisnosti. Iz tega sklepamo, da je za
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opis odvisnosti viSine dreves od velikostne siopnje primerns funi-
cija

1

=a+bx

1/' (8.57)

V tabeli 8,12 je za obravmavano vi¥insko krivuljo prilagojena hiper—

bola tipa 8.57, v nadaljevanju pa obradunani pokazatelji regresije.
Tabela 8,12 Izratunanje elementov transformirane linearne regre-
sije za vifine dreves v odvisnosii od premera

Deb, 102 2 7

stop. z v fy Xk- ;j;- xk S A:gx
20-24 3 23+0 690 44 .197 136 18.837 23,08
25-29 9 26.1 234,9 364 2132 496 | 15.443  26.48

30=34 16  29.2 467.2 .308 .094 864 | 13.067 28.85
3539 18 30,8 554.4  .267 .071 289 | 11.328 30,60
4o~44 18  31.5 567.0 235 +055.225 9.9T0 31,94

45"49 14 33,2 464n8 s21 2044 521 80952 32197
90=54 4 33.5 134.0 .190 036 100 8,061 33.86
Phe50 1 ° 35,0 _39.0 JAT4 .030 276 7.382 34.54
83 252643
3 " ey 2526
JS5X = 670,9298 -E—?—- - 22212 . 30,43734
o SNPECRRY B
i . %gix - 22346° = 0,270602
Lr° . 6,376018

Ve o 71am,5
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i % o2
o L0 _.g_z%m_ - 6,376928 - 29 _ o 209168

In - Zf,:x - izm:ﬁ_m = 572'9293 i 252.6.3.—:‘58_;..2_2.:.@ = =126931

! =

- 2 2
X E62 AR | quas - Eigg-é- = 547,63

2
r-z-.—iL—;l‘E‘ - 0,9833
Ly E :c; 163,84432 :

=12, 6931
n - Pl - R L e

T = 7438 (x-X)
) : 100
7' = 3043734 - 42,42516 (<=~ 0,270602)

¥ o 4,918 - 42256

Izrafunani determinacijsici koeficient ri;_ pokaZe; kekden del veria-
bilnosti eritmetiZnih sredin je pojesnjen z uporabljene furiscije.
r2:5 rd pravi determinacijeki kcefloient, ki po definicijl kafe od-
nos pojasnjene variamcs v primerjavi & celotno verianco y; ue pa 2
varianoo med aritmetilnimi sredinemi. V primerjavi s parzbolo druge

stopnje (I::.x -~ 0,?76) je r‘zina. hiperbolo vedji (0,963).
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Slika 8,12 Prilagojena hiperbola poprednim
viginam smreke.

8431 Vendar niso vse funkcije, ki so iz vsebinskih razlogov pri-
merne za opis dolotene biologke ali druge zakonitosti, polino=-

mi ali funkcije tipa, ki so nakazani v prejsnjem odstavku.

V tej zvezi so pomembne zlasti naslednje tri fumkecije:

b 4
Yodificirana ekspenentna funkcija: Y =k+ab o (B458)
Yoo

Logistisna ali Pearl - Reedova funksija: Y = {I;E&

x
Gompertzova funkei jas Y =k£1b



Z zgornjimi tremi tipi funkcij zelo dobro opisujsmo zakonitosti
rasti naravnih, a2 tudi ekonomskih pojavov. Vse iri tipe funkecij na-
vajamo v isti zvezi zato, ker se da druga furkeija z reciproki,
tretja pa z logaritmiranjem prevesti v prvo - modificiranc ekspo-
nentno furkcijo, ki je od veeh treh tipov Se najenostavnejsa.Kljub
temu, da je modificirana eksponentna funkcija razmeroma enostavnz,
DPa vseeno ne zadoifa osnovnemu pogoju, ki ga naj izpolnjuje funkoi-
ja, da jo ne standardni na%in proudimo po metedi najmanjiih kvadra-
tove. Parametri k, a in b namred nisc v aditivni zvezi. Zato se mo—

remo zatefi k drugim metodam za dolodznje parameirov regresijskih
funkeij.

8/32 Ena izmed metod je meioda delnih vsot; ki predpostavlja, de

: se v vsoti udinek sludajnostnih vplivov vsaj omili, Ze %e ne
unigi. Ta metoda v svoji standardni obliki predpostavlja, 4a sc da-
ne empiridne vrednostl za ekvidistantne razmske za x in d& je Ste—
vilo &lenov oziroma parov vrednosti mnogokratnik od tri. freizkus,
ali se deloSen pojav razvija v modificirani sksponentni furkeiji,
napravimo grafisno. (e vrsta prvih diferenc (diferenc dveh zapored-
nih &lenov), narisana ¥ pollogaritemskem grafikonu, poteka linear-
no, je regresijska krivulje modificirana eksponentno. Sledel temu
pravilu in ustreznim iransformacijam se be pojav gibal v logistié~
ni. krivulji, e bo za modificiranc krivuljo nakazani preskus veljal
zZz reciproZne vrednostil za y, v Gompertzovi pa tukrat, e preskus
velja za logy iz empiridnih vrednosti. Razen tega sklepamo, da se
pojav razvija v logietidni krivulji, 8e grafikon sukcesivnih prvih
diferenc naka¥e unimodalno, zvonasto krivuljo. Za Comperizove kri-
vuljo pa je slika prvih diferenc unimodalna, v desno asimetridna
krivulja.
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8433 Iz treh delnih vsot Ly,

ky a, b

5,

Z‘;Y igzradunamo parametre

in transformirane modificirane eksponentne funkecije

razlifno, glede nz to, 2li je N¥/3 = r sodo ali liho Ztevilo. V na-

slednji tabeli so podani obrazei za izradun parameitrov za obs pri--

meyas

N/3=r=2m+1=lih

N/3=r=2m = sod

gy LT Ot eSS,
gt
22‘24

mb-1
Q’=():3‘Zz)b Tfm

é@34 Za primsr vzemime 1l6o let staro bukove dreve d

A
.

i X..."5_3-1 +1+3 +5...
! b2r= Z3‘22
Zz“zi

r1 b 1

| O=(Zs“fz)bm2

Y5-%, )
b* -1

(8.59)

= %(22..

1,3 = 4096 cm

na raziskovalni ploskvi 8t. 1 Oréarice. Preskus v zgornjem

smislu pokaZa, da rast ustrezno opiZe Gomperizova krivulja. Da zago-
tovimo potreben pogoj, da js Stevilo &lenov trikratnik, izpustimo po-
datek za leto 1560.

Ker je v nafem primeru r = 15/3 1ih, pridejo za izradun parametrov

v poftev obrazci iz levega dela tabele 8.59.

Pri tom dobimos

D z =

7,.2572-6,5466 _
6,6466 -3, 242 0,21506
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Slika 8,13 Vi&ini bukovega drevesa prila-

gojena Gompertzova funkoija
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Tabela 8.13 Prilagoditev Gomperizove krivulje razvoju visine

bukovega drevesa na raziskovalni ploskvi Zt. 1

Gréarice.
Starost ViSina log h x bxloga logznlogk+bxloga ¥
h
e 2——_——-; _____ 4 5 6 i
10 10 0, 0000 =7 -1,41307 0,0773 1,20
20 2,8 0,4472 -6 -1,03971 0,4507 2,82
30 554 0,7324 =5 -0, 76500 0, 7254 5933
40 9,1 0,9590 -4 -0,56287 05,9275 8,46
50 12,7 1,1038 -3 0,41415 1,0762 11,92
352424
60 15,9 1,2014 -2 0930472 1,1857 . 15,33
70 18,5 1,2672 =1 | =0,20400 1,2662 18,46
80 20,9 1,320l o | -0,16497 1,3254 21,15
950 2350 153617 o -0,12138 1,3690 23,39
100 24,9 1,3962 +2 | -0,08931 1,4011 25,18
645466
110 26,5 1,4232 +3 | —0,06571 1,4247 26,59
120 27,8 1,4440 +4 ~0, 04835 1,4420 27,67
130 28’5 1, 4548 +5 =0y 03557 1)4548 28!50
140 29,1 1,4639 +6 | =0,02617 1,4642 29,12
150 29’6 1,4713 +7 =0y 01926 1,4711 29,59
192572
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7 logaritmiranjem dobimo, da je b = 0,73578.

Dalje je:
loga =(} 5-1,)b° (5‘)2 =(72572-6,5466) 0, 73578,
07358 -4 _
(020506-1F . 010497
a =0,68396
e, Rl Sa ] 7.2572-6,5,66 ]=
(g ks [Z’ b5—1] J Lw’66 0,21506 - 1
= 149038
k=30930

Enadba prilagojene funkcije v eksplicitni obliki pa je

Y= 30930. 0,683% 0,73578"

Mnltdapla Dresgreo B icda I nipkior e duaned 08

8435 V dosedaj obravnavanih problemih smo proudevali odvisnost med
&#ama pojavoma oziroma znekoma, ToSneje reZeno: proudevali
smo odvisnost dolodenega rezulitativnega znaka od enega samega fakto~
rialnega znska. Vse druge vplive smo obravnavali kot neproutevan
skupen uginek individualnih faktorjev. Za koliZkaj kompleksnejfo ana~
lizo pa ima ta nadin pf;ﬁéefanja korelacijskih odvisnosti omejen po~
men. Razultatlvni znakz kot so volumen, prirastek, rosek itd. so Vv _
hxstvani meri odvisni od ved faktorjev.
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Odvisnost med rezultativiim znelon y v cdvisnostl od vel Takiorial

Bih 2nakov X, X, eees o prouou;jemo z multiple regresije. Multipls

regresijsko odvisnost meremo v eksplicitni obliki israziti
YrF L% dop.vkn o) (8:60)

pri Gemer je: ysrezultativen zna.k, 1, x,\ soere :z:p 80 proudevani
fabtonalm. zna.k:l, & pa je skupen uéinek druglh irmiv:.dualn..h, na j-
‘_‘veﬁkrgt sludajnostnih vpl_i..vrov_.r

Dostikrat privzamemo modely, da je udinek proudevanih fakiorjev z
udinkom sludajnostnih faktorjev vezan aditivmo

y=9(x;: Xp:e- Xp)+e (8.61)
V tem vrimeru funkeija

y,=g (x-f; _Xg --- Xp) (8.62)

opife zvezo med y in prouevanimi faktorji, e ne bi bilo sludajnosi~
rdih vplivov. Po analogiji odvisnostl med dvema znakoma dobimo multip-
lo regresijsko funkeijo, geowmetrijsko pa regresijsko hiperploskev.

8,36 (e povzamemo splofne pojme o proudevenju odvisnosti iz odvis-

~RReR) pmed dvens znpkoms) Jef irdraiig kot HapoJuet e Varisnop

_varionco saradi individvalnih vplivev

Z(y Vi O (8.63)

kot merilo jakosti odvisnosti pa pojmujemo determinaci jski k k.oeficien‘t
mﬂ&til_q_korsla&ij}

"
/?y X Xg--Xp =1~ ; (8.64)
y
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in koeficient multiple korelacije

2
Ry'xfxz--)(’p:@ (8.65)

Y
iearra nultdipla regresl ja dth kXio-

b o I U 0 B B

8,37 Najenostawnej&i primer multiple korelacijske odvisnosti je
linearna multipla korelacijska odvisnost. Za tak primer je
multipla odvisnost podana z linearnim modelom

Y=a+b x, +b, xg + ----bp Xp +€ (8.66)
Regresijska ploskev je hiperrawvnina

y=a +byx; tby Xs + -~ bp Xp (8.67)

8.38 Vzemimo primer muliiple linearne odvisnosti, v kateri je y
odyisen od dveh faktorjevs x, in . fe namesto oxiginalnih
spremenljivk y, Il in z, vpeljemo normirane znake zy, zx‘_’ in s 5%

T
2
imz ena¥ba regresijske rawvnine naslednjo oblikos

=¥ X4~ X Xp-X,
e "byf.z i by:.f 2 (8.68)
Sy 2
Pri tem izrafunamo regresijska koeficienta hyl in -bya 1 iz eno-

d h
stavnih korelacijskih koeficientow r_ﬂ, ryz in :r12 po obrazci

i rp h 2Ty %o
b s 4 12 - b =
V4.2 p ‘fé ) y2.1 1_&.:12 (8.69)

Zgornja regresijska ravnina je doloSena po metodi najmanjgih kvadra=
tov odstopanj stvarnih vrednosti y od vrednosti y’ na regresijski
ravnini.



M2l $ipli determinacijski koeficient je po sploZnem obrazcu za cd—
Vvisnost Y od dveh znekov x in z, enak

2 2 ;
/:?;ﬂ = t;ff'l'ryz_z'%!f;zﬁz i
X = e (D
1-¥a

Ustrezni korelacijeki koeficient multiple korelacije Ry 10 P8 Je

kvadratni koren iz zgornjega izraza.

dnalogno je po definieciji standardna napaka ocene za ¥y enaka

éy-'ﬂ =6J' ‘( 1— R;‘_Q (8071)

Krivuljéna multipla regresija in

korelaoija

8\}.'39 ProuZevanje krivuljéne multiple regresije je seveda zamota~

: nejfe kot proudevanje linearne multiple regresije. Poenostavimo
Jo in na koncu prevedemo v sistem, ki je po tehniki podoben prouseva-
ju linearne multiple regresije, e je moZno regresijsko funkcijo izra=-
2iti tako, da so parametri transformiranih funkcij med seboj v aditive

o syeni,

840 Xot praktiden primer vzemimo odvisnost volumna draves od pro=

mera in visine v lZo~latnem enocdobnem smrekovem sestoju na razisko-

Valni ploskvi IGLISa!l

3
Vsebincka analiza nakszuje, da je odvisnost volumna (y v m”) od pre—
Nepy (ﬁ_ v cm) in vidine drevesa (xz v m) opisana z regresijsko odvis—
Rostjo
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y=ax, x4 (8.72)
fe zgornjo ena¥bo logaritmirsmo, dobimo
logy = 1oga + b, logx, +b, logx,+ Jog £ (8.73)

e .primerjamo dobljeni transformirani model z modelom 8,66, vidimo,
‘darsta modela identi%na; le da se v zgornjem primeru nanalajo podatiki
~ma logaritme in ne na osnovne podatke.

8441 .Za enodoben smrekov sestoj imamo na razpolago podatke o preme-—

‘M, viZini in volummu za n = 50 dreves. 2z te podatke smo po-
‘4skali logaritme, iz logaritmov pa izraiunali za regresijsko amallzc
mpotrehne podatkes

Iy = 098302 ry, =09597, r, = 092856

in b po

:Iz “teh podatkov izrafunemo regresijske kneficlenta byl a ¥ Ny y
cohrazcih 8.69

p . 098302-0,95967.092856 _ p cime
y1.2 = 1-G,52856" .

Do s 0,95%:7-0,98302. 092856 —024023
¥ 1-0,92856"
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Begresijska rawnina transformiranih podatkov v standardizirani obli-
ki je

Zy=byyaz,tbygZ,
ali dalje

logy'- (- 0,1520) _ 0 66708 Lo9x-1,4602 +0,34023 M
0,3212 g 0,1264 0,2918

logy’ = -4 292880 +1,6951; logx, + 1,18399 log X,

V eksplicitni obliki pa je zvezs voluma s premerom in viZino dana
8 funkeijo

Y =S 0MT A Ty, VS e

8o izrasunamo ze dataminaoijskifkvooiemt za logy, dobimo po obraz=-

cu 8.'70

2.3 2 :
‘:\72 ry-f+ry1—-2ry1 'ry.'l‘rﬂ &
. _y.f2= g _ 2

-84

= 0,98302°+ 0,95967> ~ 1.0,98302 . 0,95967. 0,92856
7-092856*

0 1353369249 _
o733 2ey - 0,9822

ali multipli korelacijski koefiocient
Ry, =/0,9822 = 0,9912
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R: 12 pokaZe, da v zgornjem primemu le 1,78 % ocelotne variabilno-

st volumna smrekovih dreves ni pojasnjena s premerom in vidino.

Farriorl al nl koxrelasidakl Koelled eont

8.42 Znaka x, in x, moTeta biti odvisna od enega ali ved istih
faktorjev. Rezultat tega je zveza med znakoma 1 in 2, ki je
pogojena s kompleksom skupnih faktorjev.

Korelacijeki koeficient med znakoma 1 in 2 , 3e smo izlodill vpliv
enega ali ve faktorjev, imenmujemo parcialni korelacijski koeflci-
ent. Parcialni korelacijski koeficient linearne korelacije med zna=
4 287
znamjemo z ?"12.3, izre¥unati pa ga moremo iz enostavnib linearnih

koms e in ::2, %e smo izlodili linearni wpliv tretjega znaka x

korelacijskih koeficientov /., I

13 I’23, po obrazcu

log = loga + by logx, + by logx, + log £ (8.73)

8,43 Ue po tem obrazcu izradunamo parcialni koeficient odvisnosti

med volumnom (x) in viino (.1:2), e smo izloZili vpliv preme—
ra (zi) za 50 dreves smrekovega sestoja na raziskovalni ploskvi
IGLISa, dobimo po obrazou

5 r:{l'ryf'.ra

iydA e
T )
= 0,95967-0,9832 . 0,928%6
V(1-098302%l4 - 0,92856)
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_ OL6BTEUES
/. 0,33671679% /013777632264

= 0,68824

Radun poka¥e, da je odvisnost volumna od vi¥ine znatno manjsa,. e
izlodimo vpliv premera in izradiunamo parcialni korelacijski koefi—
clent. Medtem ko je ryg = 0,9596T, je parcialni korelacijski koe—

ficient med volumnom in vi¥ino, e izloSimo vpliv Premera, le:

ry2.1 = 0,68824.
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9« TEOEETICNE PORAZDELITVE

9.1 Pomen Proudevanja teorestidnih

porazad erl iteve. Do sedaj obravnavane frekvenéne. po~=
l‘azdeiitve so bile rezultat statistiBnega opazovanja stvarnih po-
Pulacij. Stvarne frekventne porazdelitve so majrazlitnej&ih oblik,
Orl-visno od faktorjev in pogojevy v katerih se je proufevana . popu—
lacija razvijala.

_Razen porazdelitev, ki ;jih dobimo z opazovanjem stvarnih populacij,
Pa imamo tudi teoret;iéne 'frokvenéne_ porazdelitve, ki. jih sestavimo
e osnovi logidnih i;i-edpostavk in izpeljemo matemati¥no. TeoretiZne
Porazdelitve so va¥ne za razvoj statisti¥ne teorije in prakse in

Jih uporabljamo v najrazli¥nejih postopkih pri statisti¥ni anali-

zi,
Proutevanje teoretiZnih porazdelitev je vaino iz ved vidikovs

a8) Pomemben problem je prouditi, ali se stvarna porazdelitev eklada
8 teoretitno porazdelitvijo, do katere pridemo z doloenimi pred-
postavkami. V nekaterih primerik iz tega sklepamo na stvarme po-
goje, Xi so identini pogojem, pod katerimi je seatavijena teo—
retiZna porazdelitev. Taico sklepamo, da jé npr. sestcj encdoben
in ¥ist in da so nanj vpliveli samo sluajni, nebistveni faltor—

ji, %e je stvarna porazdelitev premerov podobna normalni. Normal=-

(%% ;



na porazdelitev je namre® teoretifno izdelana pod predpostavio, da
na pejav razen sludajnih vplivov ne delujejo nmobeni drugi individu-
alni vplivie.

b) e ne poznamo stvarne porazdelitve, s teoretifnimi porazdelitva-
mi ugotovimo, kakZna bi bila pribliZno stvarma porazdelitev poja=
va; &e poznamo faktorje in predpostavke, katerim stvama popula-
oija oziroma enote zadoZajo. Za dan sesto] poznamo Stevilo dre-
ves, aritmeiiZno sredino in standardni odklon. e predpostavlja=
mo, da je sestoj enodoben in ¥ist, sklepamo, da se premeri poraz—
deljujejo v normalni porazdelitvi. Pri tej predpostavki moremo
izratunati, koliko je pribliZno sivarmo Etevilo dreves v posamez~
nih debelinskih stopnjahy, ne da bi poznali individualne premere
dreves. :

¢) Posebno pomembne pa so teoretiZne porazdelitve v vzorxeaju, Id je
posebna in najpoﬁembnejﬁa metoda ocenjevanja v statistiki, in pri
preizkufanju hipotez, ki je osnova za posebno statistinc disci-
plino - planiranje eksperimentov.

HNormalna porasdelildtevw.

9.2 TFormalna porazdelitev je ena _izmed x;gjvaénajﬁi_._h., a tudi najbolj -
jpiz_x{anih taoreti&nih _;;o_rézdelitav. Veliko pojavev se porazdelju~
je v unimodalni, simetri®ni in zvonasti obliki, kar so tipifne zne~-
8ilnosti za normalno porazdelitev. Razen tega je nomlﬁa porazdeli~
tev osnova za izpeljavo raznih drugih, za statistiZno teorijo in
prakso veZnih porazdelitev, kot sos t-gz_*aﬂg}.ﬂi_@y,rxiz?gzﬁz_dg}itew
F-porazdelitev. Pod dolofenimi pogoji preide v nmormalnc porazdeli-

tev vetina teoreti¥nih porazdelitev: binominalna, Poissonovs, hiper=
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geometri¥na in vse iri zgoraj naStete: t-porazdelitev, ){2-'porazde-
_litev in FP-porazdelitev.

93 0pis normal ne porasg delid jl—.‘w_r___e:_ Normal-—
na porazdelitev je doloZena z dvema parametroma: aritmetidno
. Sredine M in standardnim odklonom G . Gostota relativne frekvence
P(x) za normalno porazdelitey je dana s funkeijo
- (-M)?

R
R e g (9.1)
tf(x) ' Gm,e

Ce narifemo zgornjo funkcijo tako, da je znak x abscisa, gostots
relativne frekvence ¢(x) pa ordinata, dobimo funkeijeko sliko za
Dormalno porazdelitev. Iz slike 9.1 vidimo, da je normalna porazde~

litev wimodalna, simetritna in zvonasta. Ker je simetrilna, velja,

da je ¥ = Mo = Mo. Med merami variacije: kvartilnim odkloncm 9, pov-
Prednim absolutnim odklonom AD in standardnim odklonom g’pa veljaje

%8 normalno porazdelitev naslednje zvezes

Q=06056~ 5 ¢
AD=079796~% 6 .

-Nﬁa'veéja gostota je za x -(l'l.,:/ od tu pa gostota frekvence pada v obe
Smeri, Zim bolj se oddaljujemo od modusa. Gostcia relativne frekven~
98 se agimptoti¥no priblifuje abscisni osi, 38 8 x oddaljuje od

Doduss ez vse meje. Normalni porazdelitvi, ki imata enzk standardni
Odklon in razliZni sredini, sta si podobni, le da sta _r-.'r*maknjeni

Ustrezno razliki med aritmetifnima sredinema. Normalni perazdelitvi,
%8 katerli sta aritmetidni sredini enaki, standardna oixlona pa raz-

liéna, pa se razlilkujeis po tem, &a se normalua porszdelitev z manj-
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Slike 9.1 Formalna porazdelitev premerov za
gestoj z Y = 30 omy, O= 3 cm

gim standardnim odklonom porazdeljuje na oZfjem razmaku kot porazde—
litev, za katero je standardni odklon veSji. Obe pa imata vrh (mo-
dus) za isto vrednost x. BazliZne normalne porazdelitve so med se-—
boj podotne. Glede na velikost aritmetifne sredine so premsinjene
v levo ali v desno, glede na velikest standardnega odklona pa se

relatiw;e frekvénéé p;:;z-ééij&,.j-ejorna ofjem ali Sirfem razmsiti.

M=30 & =2
|
My30 Gpe1

/ }gr M40 =35 5T T

25 50 35 40 ¥;

Slika 9.2 HNormalne porazdelitve z razliniml sredi=
nami in razlitnimi standardniml odkloni



9.4 MoloXen integral

P = [ pid (5.2)

iz gostote relatime frekvence je funkcija zgornje meje x in do=
loda kumulatiwno relatiwne frekvenco za normalno porazdelitev.-
P(x) je monotono narasajoda funkcija. Grafi¥na slika kumlatime_
relativne frekvence ima tipi¥no obliko iztegnjene Eﬂte S (glej

sliko 9.3). Khmulat;vna relat;vna frekvenca pove, koliki del frek—

Vence pri normalni porazdelitvi leZi v razmeku od =oo do x. Ce po-

Znamo funkecijo za kumulatiwvno relatiwvme frekvenco, moremo zlahka
Ugotovitl, kolika je relativna frekvenca v kateremkoli razmaku

2'-1(- x < %,

Flucxex) f pleldy f pldxf pldx-Ple)-Plx) 5

—x])
400

!
3_.90 /

T
AN

A

50

A

§ (S

; l
f\r—-'/ Q.I‘JBJ ot
25 hfi] =
X
Sliks 9.3 Fumulativna normalna porazdelitev
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9.5 ()Za vsako normalnc porazdelitev js P(M) = 0,50. Zaradi simetri-
je normalnih porazdelitev je za vsako normalno porazdelitev po-
lovica populacije pod aritmeti%no sredino M. Nadalje je ne glede na

velikost parametrov M in & za vsako normalno porazdelitev

Plx =M+2.6)=P(z) _ (9.4)

Lumulativne relativna frekvenca za = = ¥ + z® je za vsako normal-—.
no porazdelitev odvisne sano od koeficienta z, ni& pa od parametrov
¥ in6 . Iz tega sklepamo, da je tudi relativna frekvenca v razma-
ku¥ - 26 do ¥ + 26 pri stalnem koeficientu z enska za vse dis- = |
tribucije, ne gleds na velikost M in® , To sledi iz zveze ‘
FAM-26 < x ¢<M+26)=P(x=M#+z26)-Plx=M-26)7

=P(z)-P(-z) |
Teko je relativna frekvencs v razmaku enega standardnega odklona od
aritmeti®ne sredine navzdol .n navzgor (od M -6 do M +6) za vse i

normalne porazdelitve enaka 0,6827, v razmaku od M - 26 do M + 26
enaka 0,9545, v razmaku od M - 36 do M + 36 enaka 0,9973 itd.

96 Standardiziran znak 32 . Pomenkoeficients & 1

najbolje spoznamo iz zveze med kolidinami z, x, M inB .
Iz ob
Z obrazca X=M+Z.6

dobimo, da je |
x-M
e (945)

Za dano vrednost x je %, ki ga imenujemo standardizirs?
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znak, olklon osnowme vrednosti x od aritmetine sredine M,
merjen v standardnih odklonih @ , Standardiziran znak z je neime-
novano Stevilo in podaja mesto vrednosti v normalni porazdelitvi. Za

vse vrednosti, ki so veéje kot aritmetina sredina M, je z poziti-
ven in obraino, za vrednosti x, ki leZe pod aritmetidno sredino, je
z negativen. Za pribliZno 2/3 (natandno 68,27%) vseh vrednosti v
normalni porazdelitvi je =z torej absolutno manj3i kot 1. Analogno
je za pribliZno 19/20 (natan&no 95,45%) vseh vrednosti z absolutno
manjsi kot 2, za skoro vse (natandno 99,73%) vrednosti pa z absolut-
no ni ve&ji kot 3.

Vzemimo sestoj, ki se normalno porazdeljuje in ima aritmetisno sre-
dino M = 35 om in G= 8 om. Za drevo, ki ima premer x = 48 om, ne
vemo, 2li je glede na ta sestoj drevo z velikim ali majhnim premerom.

Ce pa izradunamo zanj ustrezni standardiziran znsk

L R e
Z = Z g ¥ 7,625

spoznamo, da je drevo glede na drevesa vsega sesitoja nad povpredjem
in razmeroma veliko. Ustrezni 2z je namre& pozitiven in razmeroma

velik.

S standardiziranim znakom podobnoy vend.ar na drug nadin kot s kvan-
tilnimi rangi, dolodamo mesto enote v populaciji.

9%7 Standardizirana normalna porazde=
1itev.Cese x porazdeljuje v normalni porazdelitvi, se v
normalni porazdelitvi porazdeljuje tudi standardiziran zmek =z, ker

Je z znakom x v linearni zvezi. Iz zveze




zlabka dokafemo, da je za standardiziran znak aritmetifna sredina Mz-O, :
stendardni odklon pa 62. = Lo

Sl c s Raik 5 tavel paracded dile soruslno s Reranelid

¥ e An O L
g %8 dn O

-

Za to normalno porazdelitev, ki jo imenmujemo s tandardizi-
rano normalmno po‘razdalitev, je gostota

relativne frekvence
ZZ

1 -——
¢lz)=yg ¢ * (9.6)

kunulativna relativne frekvenca P(z) pa

Z = e .

V tablioci 9,1 dimamo tabelirane podatke za gostoto relativne frek-
vence za standardizirano normalno porazdelitev Ce(z) in relativne

frekvence ﬁ(z) v razmaku o do z
2

S B i
$(z) ~y [ ¢ 2 oz (5.6)

za pozitivme +vrednosti za 5., Ker je normalne porazdelitev simetrid—

na, je cj n z) 3 kumulatitvne relativno frelkvenco v snostavni zvezi

P(z)= 0,50 + (z) (9:9)

Zato iz teblic ze é(z) po obrazeuw 9,9 dobimo posredno tudi kumule”

tivne relativne frekvence P(z)e Pri tem moramo upodtevati, da je
i : .10)
¢(-z)=-§) i
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Tabeta 9.1

Gostota relativne frekvence za standardizirano

5 ;=P 122 )
normalno porazdelitev (sp(z) = Ty ki

" T e B A Wl S e B

0,0 |0,3389 3589 2989 3988 3986 3984 3982 3980 3977 3973
0,1 3970 3365 3961 3956 3351 3945 3939 3932 3925 3318
0,2 3910 3302 3394 3885 3876 3867 3857 3847 3836 3825
0,3 3814 3302 3790 3778 3765 3752 3733 3728 372 3597
0,4 3683 3668 3653 3637 3621 3605 3589 3572 3555 3528
0,5 3521 3503 3485 3467 3448 3429 3410 3301 1372 3352
0,6 3332 3312 3292 3771 3251 3230 3209 3187 3166 3148
c,7 na 3101 3079 3058 3034 3011 »83 2968 2943 @520
0,8 2697 2574 2850 27 2803 2780 2756 7732 2703 2585
c,9 2661 2637 2613 (2589 2565 2541 2516 2492 2468 2644
1,0 |0,2420 2596 2371 2347 2325 2253 2275 2251 2227 2203
3.1 2179 2155 2151 2107 2083 . 2059 2036 2012 1989 1955
1,2 1942 1919 1895 1872 1849 1826 1804 1781 1758 1735
1,3 1714 1651 1659 1647 1626 1604 1582 1561 153% 1518
1,4 1497 1476 1456 1435 1415 1394 1374 1354 1334 1315
L5 1295 1276 1257 1238 1219 1200 - 1282 1163 1145 11277
1,6 1109 1092 1074 1057 1040 1023 1006 0983 0973 0957
1,7 |° 0340 0925 0909 0893 378 0863 0842 0833 og1e 0804
1,8 0790° 0775 o761 0748 0734 0721 0707 0694 0681 0669
1,9 0656 0644 0632 0620 0608 0596 0534 0573 0562 0551
2,0 |o0,0540 0529 0519 0508 0498 0488 0478 0468 0459 0443
2,1 0440 0431 0422 0413 0404 0236 0387 0379 0371 0363
2,2 0255 0247 0339 0332 0325 0317 0310 ©303 0257 0230
2,3 0283 oz 0270 0264 0258 0252 0246 0241 G235 02z
2,4 0224 0219 0213 0208 0203 0198 0194 0189 0184 0180
2,5 0175 0171 0167 0163 0153 0154 0151 0147 0143 0139
2,6 0136 0132 0129 0126 0122 0119 0116 © 0113 0110 0107
2,7 0104 0101 0099 0095 . 0093 0091 o8 0086 0084 2081
2,8 0079 0077 0075 0073 0071 0069 0067 0065 0E3 0051
2,9 0060 0058 0056 0055 0053 0051 0050 0048 0047 0046
3,0 | 0,004 0043 0042 0040 0029 0038 0037 00356 0035 0034
3,1 0033 0032 0031 0030 0023 0028 o0z 0026 0025 0028
3,2 0024 0023 0022 0027 0021 0020 0020 0015 0018 0018
3,3 0017 2017 001 0016 0015 0015 0014 0024 0013 0023
3,4 0012 012 012 0012 0011 0010 0030 0010 0009 0009
3,5 0003 0008 0008 0008 0003 0007 0007 0007 0007 6005
3,6 0006 G006 000G 0005  0OUS  000S 0005 0005 0005 0004
3,7 0004 0004 0004 0004 0004 0004 0003 0603 0023 0003
3,8 0003 0002 0003 0003 0003 0002 0002 0002 0002 0002
5,9 0002 0002 cooz 0002 0002 0002 02 oz 0001 0001

———




Tabela 9.2 Relativna frekvenca za standardizirame normslno

i
porazdelitev [-p{z) = _V;T]e-zztt
L]

z 0 l 1 | 2 I 3 I 4 I 5 [ 6 ‘ 7 T 8 ] 9
0,0 |0,00000 ©DBF? 00789 01197 01595 01994 02392 02790 03188 03556
0,1 03383 04380 04776 05172 05567 05962 06356 06749 07142 07535
0,2 07926 08317 08706 09095 09483 09871 10257 10642 11026 11409
0,3 11791 12172 12552 12930 13307 13683 14058 14431 14803 15173
0,4 15542 15910 16276 16640 17003 17364 17724 18082 1843 18793
0,5 19146 19497 19847 0194 20540 20884 21226 21566 21904 22240
0,6 22575 22907 23237 23565 23891 24215 24537 24857 25175 25430
0,7 25804 26115 26424 26730 27035 27337 27637 27935 28230 524
0,8 28814 29105 29389 2673 29955 30234 30511 30785 31087 313277
0,9 31594 31859 32121 32381 32639 32894 33147 33398 33646 33691
1,0 34134 34375 34614 34850 35087 35314 35543 35769 35093 3624
Ik 36433 36630 36864 37076 37206  YM493 37638 37900 38100 36298
1,2 38493 35686 38977 39065 39251 39435 39617 39796 39973 AQW7
1,3 40320 40490 40658 40824 40385 41149  A1300  Al4EE  4)621 41774
L4 | 4524 4073 Az A4 42T A26E  AZIB6 4022 W6 43189 |
L6 | 4330 4348 43574 43G9 43822 4343 44062 44179 M5 a0 |
1,6 | 44520 44630  A4TI8  44BAS 44950  4SO3S  ASISE  ABISA 45352 ASMA9 |
53 45543 45637  AS728  4SB18 45007 45994 46080 AGMB4  ASpAs 463
1,8 ABK07 46485  AB562 4633  4G7)2  AE7B4  ABBSE6 46326 AW 47062
1,9 47128 47193 AT257  A7320 47381 4744l 47500 47558 476AS 47670
2,0 47725 4778 ATB3]  ATBS2 47932 47982 48030 48077 40U 48163
2,1 48214 48257  AB300  AB341  AB332 48422  4B4Gl  4B500 43¢ 48574
22 48610 48645  AB679 43713 4BVAS  4ST7B 48809 48340 484U 22590
2,3 48328 48955 48983 49010 49036 49061 49036 49111 49134 49158
2,4 49180 49202 49224 49245 49266 49286 49305 49324 49343 49361
2,5 48379 49396  ADALZ 49430 49446 4946) 49477 49492 49506 49520
2,6 49534 49547 49560 49573 59585 49508 49609 43621 49632 - 49643
2,7 49653 49564  A9674  A9683 49693 49702 49711  A9V20 49728 49736
2,8 49744 49752  AITED 49767 49774 49781 497D 49795 49801 49807
2,9 49813 49819 49825 49831 49836 40841  49B46  ASUS1 498956 49861
3,0 49865 49869  A9B7T4 49678 49882 49686 49983 49893 49897 49900
5,1 49903 49906 49910 49913 49916 49912 49521 49924 49926 49929
3,2 4993)1 49934 49936 49938 49940 49942 13544 49946 49948 49950
3,3 49952 49953 49955 49957 49958 49960 49561 49962 49964 49965
3,4 49566 < 49968 49969 49970 49971 49972 49973 49974 49975 49976
3,5 49977 49978 4997B 49979 45980 49981 49981 49982 49983 49960
3,6 49984 49985 49985 49986 49986 49557 49987 49988 43988 49399
3,7 499989 49930 49950 49950 . 4993l. 49991 49952 49992 49992 49932
3,8 4999% 49993 49993 49994 49994 49994 49994 49995 49995 49995
3,9 49995 49955 49996 49996 49996 49996 49996 49996 49997 49997
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Zaradi enostavne zveze med osnovnim znakom in standardizirenim zna
kom tablice za standardizirano normalno porazdelitev uporabliamo za
katerokoli normalno porazdali’cev tako, da najprej vrednosti za znak
X prevedemo v ustrezne vrednosti za standardizirani znak, za dob—

ljene =z pa poisSfemo ustrezne vrednosti ordinat ali relativnih
frekvenc.

XPrilagoditev n 0 e m Adld ead 0 TiE T e -
" litve stvarni porazdelitvi,S tabli-

Cami za normalno porazdelitev moremo re3iti problem, ki se v praksi
Pogosto pojavlja. K dani frekvendni porazdelitvi vefkrat prilagajame
Ustrezno normalno porazdelitev, da ju v nadaljnji analizi primerjame
med seboj. Kot najbolje prilagojeno normalno porazdelitev smatramo
Ono, ki ima enak obseg N, enako aritmetilno sredino M in enak sian-
dardni odklon & kot stvarne porazdelitev, kateri prilagajamo normale-

No porazdelitev.

To nalogo refimo s tablicami za standardizirano normalno porazdeli-—
tev, ki je dana v tabeli 9.2, takole:

) Za stvarno frekvendno porazdelitev, kateri holemo prilagoditi nor-
malno porazdelitev, poiZfemo osnovne parameire: obseg populacije

N, aritmeti®no sredino M in standardni odklon é .

b) Yeje razredov iz sivarne porazdelitve najpre] prevedems po obraz-

= - M tandardizirans vrednosti.
43 % min (xk min h)/6 i G R
] ¥

¢) Iz tablic za relativne frekvence za standardizirano normalno po -

razdelitev poildemo @ (2), ki ustrezajo mejam razredow " min®

1) Po obrazeu 9.9t P(z) = 0,50 + ¢ (2) izradunamo kumulativno vrsto
relativnih frekvenc P(z).
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e) Ce P(z) pomnoZimo z obsegom populacije N, dobimo teoreti®no ku-
mulativno frekven&no porazdelitev F; .

f) Razlike dveh zaporednih &lenov iz vrste Fé 80 teoretidne frek-

vence f; za prilagojeno normalnec porazdelitev.

9.9 Za primer prilagecdimo normalno porazdelitev frekvenéni poraz—
delitvi premerov za 3isti smrekov sestoj A na Pokljuki iz ta-

bele 3.4. Sestoj ima N = 507 dreves. Zanj smo izratunali, da je arit-

metidna sredina M = 38,62 om, standardni odklon pa O= 7,89 cm.

V tabeli 9.3 je nakazano izrafunanjs prilagojene normalne porazde—

litve po postopku iz prejidnjega odstavka.

Tabela 9,3 Prilagoditev normalne porazdelitve za frekventno po-
razdelitev premerov za &isti smrekov sesto] A nz
b2

Polc1 juki . Lo
bl B R R B O B R M Sl
3 | -1 4 0,7
4 | 15-19 15 | =2,99 | =0,4986 | o0,0014 0,7 3,9 4

| 5 | 20-24 20 | =2,36 | ~0,4909 | 0,0091 4,6 a7y 0 6
| 6 | 25-29 25 | <1,72 | =0,4573 | o0,0427 21,6 48,3 | 52
! T | 30-34 30 | =1,09 | -0,3621 | 0,1379 69,9 93,8 | 118 |
l 8 | 35=39 35 | ~0,46 | =0,1772 | 0,3228 | 163,7 | 124,0 | 112
9 |40-44.| 40 | +0,17 | 40,0675 | 0,5675 | 287,7 | 113,3 | 1od
E lo | 45-49 45 +0,81 | 40,2910 | 0,7910 40l,0 68,0 61
| 11 | 5054 J S0l 41484, | 0542504 049250, sd83um: Jui28adids 28
12 | 55-59 55 +2907 | +0,4808 | 0,9808 49T, 3 8,0 ?
13 | Ges64 60 | 42,71 | +0,4966 | 0,9966 | 505,3 1,5 V
14 | 65— 65 | +3,34 | +0,4996 |_0,9396 | _506,8 052 |
1,000 50750 507,90 501
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Za spodnjo mejo v Setrti debelinski stopnji je npr. ustrezna vred-

nost za z ;
4ymin

Xgwn=M o0 15 238,60 _ _
Z#,min= 4’2" = 7,8‘,; = 2:99

V tabeli 9.3 8o v zadnjem stolpcu vpisane Ze stvarne frekvence.
Ce stvarne frekvence primerjamo z dobljenimi teoretiZnimi frekven-
cami za prilagojeno porazdelitev, vidimo, da razlike niso znatne,

Vetje razlike so edino v sedmi in osmi debelinski stopnji,

Nenavadno je videti, da teoretiéne frekvence niso cela, temved de-
Gimalna &tevila. Vendar je, glede na to, da so teoretilne frekvence

izragunane vrednosti, to umestno.

fF
140
20| N
stvarng—_ -'-—‘prf/agqera rormaing
100 porazdelzl-av porazdelitey

. /
60
y 7 %

20 W
e

B

0 ot A

W Tl A0 B B30 38 MABL . .. B0 BSL ohl o ieh
preimgl cim ;

81ike 9,4 Frekventna porazdelitev premerov dreves

v %istem smrekovem sestoju A na Pokljukil
g prilagojenc normalno porazdelitvijo
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Tortl Jigitinte sitin’l “Lgire T 1Ko n"l

9,10 Standardiziran odklon 2z je z osnovnim znakom x v linearni

zZvezl

< XXM h | :
e 457 4 g"'éx (9.11)

Ce zvezo med x in 2z narifiemo v pravokotni koordinatni sistem, do-
bime premico, ki je tem bolj strma, &im manjsi je O, in tembolj

polofne, &im vedji je standardni odklon. Smerni koeficient 1/6  je
obratno sorazmeren s standardnim odklonom O . Vse te premice imajo
pozitiven smerni koeficient; ker je & pozitivna koliZina, Iz zgor-
nje enatbe dalje sledi; da premica seka z os v ariimetidni sredini

Z8 Xo

Linearni 2z skeali moremo prirediti skalo kumulativ relativnih frek-
venc z& normalno porazdelitev. Ta skala ni linearna, ampak Jje okrog
0.50 ali 50% najgostejsa, od u pa se na obe strani razmak med cen-
tili vela, odvisno od gostote pri normalni porazdelitvi. Tako skaleo
kumulativnih relatiwvnik frekvenc 2za normalne porazdelitev imenuje—
mo ver jetnositno 8Bkalo., Zaradi zveze verjetnostne
skale -z 2z~ skalo, je za normalno porazdelitev linija s koordinata~
ma (x, FO(x) na grafikomu, v katerem je abscisna os linearns x - 08,
ordinatna skale pa verjetnosinza premica.

9.11 Za kumulative relatiwvnih frekvene za stvarne frekvendne po-
razdelitve dobtimo na verjetnostnem grafikonu lomljeno &rio.T&

ima linearno tendenco, &e je stvarna porazdelitev podobna normalni

porazdelitvi. Za porazdelitve, ki so asimetridne v desno, g0 &rte

na verjeinostnem grafikonu dsgresiwvnc nara¥tujofe, za porazdeliive;

ki so asimetrilne v levo, pa so Srte kumulativnih relativnih frekven?
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Progresivno narafujo¥e. Podobno odkrijemo z verjetnostnim grafiko-
nom tudi druge lastnosti porazdelitev. Zato so verjetnostni grafiko-
ni zelo uporaben pripomoSek za analizo frekvendnih porazdelitev

glede normalnosti porazdelitve.

9,12 Za primer vzemimo iz tabele 8,3 frekvendno porazdelitev za
specifilnc teZo zelene duglazije za ¥irino branike 6.0 = 7.9 mm.

Tabela 9,3 Frekvendna porazdelitev za specifiSno teZo za zeleno
duglazijo pri Sirini branike 6.0 = 7.9 mm

Xe/u> £ P F %
320 - 339 3 o o
340 = 359 39 3 0.6
360 - 379 To 42 8.1
380 - 399 92 112 21.6
400 = 419 lo4 204 39.3
420 = 439 93 308 5543
440 - 459 71 40l THeds
460 - 479 g9 = s 90.9
480 = 499 12 56l 96,5
500 = 519 6 513 98,8
" 519 loo,o0

Verjetnostni grafikon v sliki 9.4 nakaZe, da je porazdelitev
Preskufencev po specifisni tefi za razred Hirine branike 6.0-7.9
Tm precej normaina, Vedji, & le navidezen odklon kaZe porazdelitev

¥ prvem razredu.
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Slika G.4 Verjetnostni grafikon za specifidno
te%o zelene duglazije s Zirino bra~
nike 6,0~7.9 mm

3.13 7V verjetnostnem grafikonu je razen stvarne pcrazdelitve (s),
ki je dana z lomljeno &rto, ocenjena tudi interpolirana teo-

rotifna normalna porazdelitev (T) s premico, ki leZi med todikami

za sivarno porazdelitev.

Iz verjetnosinega grafikona moremo celc grafidno oceniti aritmetid—
ao sredino (pmojekcija ne z os iz presefiia premice T z linijo

FP% e« 50 ali z = 0). V nafiem primeru je ocena ¥ = 411 kg/ma.
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S podobno tehniko ocemimo tudi © . Projekeciji presedisé premice T
2z vodoravnima drtama pri Z = + 1 in z = — 1 sta oceni vrednosti
M+6 inM -6 . le ti vrednosti odStejemo in delimo z 2, dobimo
oceno za & . V naSem primeru je M $6Y 477, M S 373, po na-

kazanem postopku pa je Oa ﬁl—%"‘:’l‘i— = 37 kg/ma.

9.14 Ce je variacija v eno smer dusena z dolotenc narawno mejo (npr.

Premer drevesa ne more biti manjSi od nid%, kmetijsko gospodar-
stvo ne more imeti povrZine pod dolodeno minimalno povriino, trdnost
dolodens vrsie lesa ne more prese&i doloSene zgornje meje), se vred-
nosti kljub temu, da vplivajo na pojav samo sludajnostni vplivi, ne
Porazdeljujejo v normalni porazdelitvi, temved v asimetridnih poraz-
delitvah. Take porazdelitve so tembolj asimetrifne, &im bli%e je po-
Predje naravni meji. Dostikrat se za take pojave porazdeljujejo v
normalni porazdelitvi log (x — B) ali log (B - x) ali log x, Ze je
bariera B = O. Za take pojave pravimo, da se porazdeljujejo logarit-
Wi¥no normalno. Ali se pojav porazdeljuje logaritmi&no n.ormalno, pre-
Skusimo z verjetnostnim grafikonom, v'katerem abscisno = linearno
skalo (glede na naravno mejo B) nadomestimo z logaritemsko skalo
logx, log(x - B) ali log(B - x).

Pojav se porazdeljuje logaritemsko normalno, %e ima kumulativa stvar-
nih relativnih frekvenc linearno smer v logaritemsko normalnem gra-
Tikonu.

9.15 Pri analizi frekvendnih porazdelitev primerov za enodobne smre-

kove sestoje A in B na Pokljuki dobimo z verjetnostnimi grafiko-
M zanimive zakonitosti. (e frekven®ni porazdelitvi za ta dva sestoja
(kumulativi reletivnih frekveno sta izradumani v tabeli 4.1) narife-

M0 na navadnem verjetnostnem grafikonu, zakljuSimo, da se premeri ne
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porazdeljujejo normalno, ampak asimetri¥no v desno (glej sliko
9.5). Na logaritemsko-verjetnostnem grafikonu za premere za ta dva
sestoja (slika 9.6 pa se lomljeni &rti za kumulative relativmih
frekvene (razen ekstremnib) izrawmajo v linearno smer, iz Sesar za-
kljudimo, da se proufievana enodobna smrekova sestoja porazdeljujeta
logaritemsko - normalno. Ce hoSemo podobno kot pri navadnih verjet—

nostnih grafikonih oceniti parametre porazdelitve iz logaritemsko

s
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Slike 9,5 Verjetnostni grafikon za frekven®ni po~
razdelitvi premerov za enodobna smrekove
sestoja A in B na Pokljuki
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Slika 9,6 Logaritemsko verjetnostni grafikon
ze frekvendni porazdelitvi premerov
za enodobns smrekova sestoja A in
B na Pokljuki

Verjetnostnega grafikona, moramo upostevati, da aritmetiZno sredi~ -
0 zamenja aritmetina sredina iz logaritmov (kar je idemtidno z
geometrijsko sredinoc), standardni odklon pa standardni oditlen iz
Telativnih odnosov med vrednostmi.



YVerjetnostne porazdelitve

9.15 Predpostavljajmo, da poznamo osnove verjetnostnega raéuna!

(Glej Rajko Jamnik, Ljupljana, 1959: Matematika za gozdarje,
str. 263-296). Porazdelitev relatiwvmih frekvenc smatramo kot verjet~
nostno porazdelitev za doloden statisti®ni znak, e vzamemo kot po-
skus v smislu verjetnostnega rafuna slufajnosten izbor posamezne eno-
te populacije. Pogoj za sludejnostni izbor je, da ima vsaka enota
enako moZnost, da jo izberemo. Kot dogodek v smislu verjetnosinege
raluna pa vzamemo dejstvo, da ima izbrana enota dololeno vredmost
znaka ali sludajnostne spremenljivke. Ta opredelitev verjetnosti se
skladae z definicijo apriorne verjetnosti, Tako moremo za sesto] iz
tabele 4.1 povzeti, da je verjetnost, da sludajnosine izberemo iz—
med N = 507 dreves drevo, ze katerege je premer med 3o cm in 35 om,
enska Pr = 0,233, ker je v tem razredu 23,3 % od veech enot v popula~

ciji.

Do verjetnosti pa pridemo aposteriorno tako, da ponavljamo sludaj-
nosten izﬁur in iZ%emo relativno frekvenco pogostnosti, & ketero iz
biramo sludajnostno iz populacije drevesa s premeri 3o-35 om. Bim
vetkrat poskus izbora ponovimo, tem bol]j se relativma frekvenca po-
gostnosti pribliZuje verjetnosti, da s sludajnostnim izborom izbere-

mo drevo s premerom 30 cm do 35 cme

Pod istimi pogoji smatramo za verjetnostne porszdelitve tudi relativ=
né frekvence pri teoretidnih porazdelitvah, Tablice relativnih frek-
venc za tecretifne porazdslitve so obenem verjetnostne porazdelitve

ze doloBene sluZajnosine spremenljivke.

Za normalmo porazdelitev iz teblice o relativnih frekvencah gﬁ(z) npre
razberemo, da je verjeinost, da iz normslno porazdeljene populacije

sludajnostno izberemo enoto, za katero je standardiziran odklon vred=
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nosti med z=0 in ze1,00, emica. Pr = 0,3413;, ker je
Fr0< z < 1) = §(2 = [ 9lz)dz = 0,3k
0

Verjetnost, da iz normalno porazdeljene populacije sluﬁajnétno iz—-
beremo enoto, za katero je standardiziran znak v razmaku od -1,96
do +1,96, je enaka

Pri-19 <z < +1,9) =0,95

Iz tablic za relativne frekvence za normalno porazdelitev dalje skle=
Damo, da je verjetnost, da iz normalno'por.a.zdeijene populacije s slu~
Zajnostnim izborom izberemo enoto, za katero je standardiziran znak

z vedji kot +1,645, enaka Pr=0,05, Podobno doloSamo verjetnost za z v
Poljubnem razmaku.

Pojem tveganja

9:16 Gotovih dogodkov v Zivljenju ni velike. Za veZino dogodkov je
le neka dolodena verjetnost, da se zgode. Vendar smatramo do~

godke, za katere je velika verjetnost, da se zgode, prakti¥noe za goto—
Ve. Tako pri pretkanju ceste prifakujemo, da nas ne bo povozil avto,
Seprav to ni gotovo in je neka verjetnost, da bomo povoZeni.Pri pre-
koraéanju oeste zato tvegamo, da bomo povoZeni, kér je dolodena verjet-
host, de se to zgodi. Ce vzamemo, da se bo dogodek; ki 59 samo verje—

ten, zagotovo zgodil, ves ali manj tvegamo. St opnja tve-

€an ja je enake verjetnosti, da se dogodek, ki ga napovedujemo,
18 zgodi.

Vsi zakljudki, ki jih napravimo z metodami statisti®ne indukoije, za-
Vestno vsebujejo doloSenc stopnjo tveganja. Pri teh sklepih stopnje

t"bsa.nja ne poznamo samo, temved jo moremo po Zeljl uravmavati.
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9,17 Pojem tveganje v statistitnem smislu podrobneje ponazori-
mo na normalni porazdelitvis

Vzemimo, da imamo idealen sestoj, v katerem se premeri dreves,
merjeni v preni visini, porazdeljujejo v normalni porazdelitvi.
Za to populacijc je povprefen premer ¥ = 30 cm in standardni od-
klon 6:- 3 oma.

Normalna krivulja relativnih frekvenc (ki je narisana v sliki

9.5) je slika o gostoti verjetnosti za sluBajnostno spremenljivko -
premer drevesa, &e ima vsako drevo enako mo¥nost, da ga izberemo
iz populacije, ali z drugimi besedami, e drevo izberemo sludaj-
nostno., Napravimo trditev: Ce iz populacije dreves sludajnostno
igberemo drevo, je premer izbranega drevesa veZji kot 24,1

cm in manjsi kot J, = 35,9 cm. Kot vidimo iz slike, ta trditev ni
absolutna in se more zgoditi, da sludajno izberemo drevo, ki ima
ali manj&i premer kot 24,1 om ali vedji premer kot 35,9 cm. V po=-
pulaciji so namre® drevesa, . imajo premere tudi izven tega raz-—
maka. Verjetnost, d= se nada trditev ne uresnidi, je Cl= 0,05, Tr-
ditev je napravljena s tveganjem Clw= 0,05, To pomeni: &e poskus
sludajnostne izbire dreves ponavljamo, v povpredju v petih od sto
2li v enem od dvajset poskusov zgornja trditev ne drZi. Ce razmak
zo¥imo, je tveganje vedje. Ce npr, trdimo: Sludajnositno izbrano
drevo ima premer v razmaku od 25,1 cm do 34,9 om, je tveganje te
trditve O« 0,10,

Ta trditev se v povpredju v enem primeru od desetih izkaZe za ne-
pravilno, Nasprotno se stopnja tveganja zmanjsa, %e razmak razii-
rimo. Tako je premer za sludajnostno izbrano drevo s tvegenjem
Ol= 0,01 v ragmaku med 22,3 cm do 37,7 cm. Ce to trditev presku-
Samo in sludajnostno izbiramo drevesa; v povpredju le v enem od
sto poskusov naSa trditev ne drZi. Zanesljivost te trditve je zelo

228




v
J/ A \
Lie / 0,08

10,06

0,04

V,/

40.02

7 s : 0,00 .
< '3 N B 2% 2 8 30 H OB Y%

o = 0.05
i oy = 0001 Sy

6 3 8 3

AR 1)

Slika 9.5 Verjetnostna porazdelitev premerov v nor-
malno porazdeljenem sestoiu z ¥ = 30 cm
in 6-: 3 cm .

velika, Stopnjo zanesljivosti, ki je verjeinost, da se dolodena

trg__j_rt_gygy;‘?grij__ﬁ:, in stopnjo tveganja, ki je Verjetnost; da se dolo-

Bena trditev ne uresniti, ze normalno distribuirane sluSajne spre—
enljivke ugotovimo prek standardiziranega odklona z. Za normalno
borazdelitev je namred relativna frekvenca v razmaku Y - z@ do

I 4+ 23 odvisne le od standardiziranega znaka gz.

9:18 Xer je normelna porazdelitev ena izmed najvaZnej¥ih verjet—

nestnik porazdelitev, podajamo neke obilajne trditve o slu-
%ajnostno izbranih enotah iz normalno porazdeljenih populacij in
8topnje tveganja za te trditve.
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Trditev: Ce iz normalno porazdsljene populaclje sluliajnostno izbere—
mo enoto, je standardizirani odklon = =za vrednost x za to enoto
v razmaku:

Razmak Tveganje CL
=1,64< z < +1,64 0,10
=1,96< z < +1,96 0,05
2,58 < z < +2,58 0,01
~3,29 < z < +3,29 0,001
-1,28< g 0,10
~1,64 £z 0,05
2,32 < 2 0,01
-3,09 < z 0,001

z <+ 1,28 0,10
z <+ 1,64 0105
z <+ 2,32 0,01
z < 4+ 3,09 - 0,001

Ce npr. trdimo;, da je za vsako sludajnostno izbrano enoto iz nor-—
malno porazdeljene populacije standardiziran odklon z +velji kot
-2;32, je iveganje naZe trditve X = 0,01. To pomeni, da to trditev

raziskovalec, kXi jo preverjs, z verjetnoustjo 0,01 ovrie.

9,19 ObiZajno postavljamo etatistidéne trditve ne stopnji tveoge~

nja e 0,05 a.li za trd.itve, ki morajo biti iz katerega ko

1i varcka za.neslgive;ﬁa, ne stopnji X = 0,01, Stopnje tvegenje

o = 0, 10 je razmeroma nsoka., ker se trditev na iej siopnji tvegad~
nje izkaZe kot napafna Ze v enem izmed desetih preskusov. 'I‘veganje“’
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0,001 pa je praktidno zelo majhno.

Pri trditvah, ki jibh delamo s statisti®nimi metodami indukeije, se
kosata dva momenta., Trditev, ki jo napravimo, je lahko dololnejZe,
stopnja tveganja takih trditev pa je wvelika. Moremo pa trditev pri-
rediti tako, da je stopnja i{veganja poljubro majhna, véndar ja tr-
ditev pri zmanjSevanju tveganja bolj in bolj ned.oioéna. To smo uvi-
deli Ze v rrejinjem odstavku., Prvi Ztirje razmaki za standardizi-
ran znak so vedji in vesji, &im bolj stopnjo tveganja manjsamo. Ce
trdimo; da je standardiziran odklon za slufajnostno izbrane enote
iz normalno porazdéljene populacije v raznaku med -10,0 do +10,0,
skoro nif ne tvegamo. Pal pa je ta razmak tako velik, da je brez
pomena, ker da zelo nedoloSeno predstavo o tem, kak¥en je standar-
diziran znak za izbrano enoto, Nasprotno pa je trditev, da lgﬁi
standardiziran odklon 2z za sludajnostno izbrano enoto iz normal-
ne populacije v razmaku med -1,0 do +1,0 zelo doloen. Stopnja tve-
ganja pa je pri tem tako velika ( Ol = 0,32), da ta trditev nima
prakti&ne vrednosti.

9.20 Podobni problemi nastopijo pri vseh sklepih statistidne in-

dukei je, ne glede na to, kakc je sluajnostna spremenljivka
Porazdel jena. Vsaka trditev in sklep imata dolodeno stopnjo tvega~
gja. Pri ponavljanem preskuSanju moremo trditev ovreéi v skladu s
stopnjo tveganja, = katero je trditev postavljena.
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mh1°‘ VZORCENJE -~ OCENJEVANJE PARAMETROV

e wa T ls TLAALES ge opazovanjsa. Popol-

no opazovanje ne zadovolji vedno ve¥jih potreb po statistii-
nih podatkih na nobenpm podrodju in_tudi ne v gozdarstvu. Dostikrat
nimamo zadostnih finan¥nih in materialnih sredstev ter dasa. Vetirat
. Pa rezultat, ki ga iX%emo, ni vreden naporov, ki bi bili pctrebni,
da bi ga ickali & popolnim opazovanjem, Ker so gozd in pojavi; ki
80 z njim v zvezi, populacije z izredno velikim Ztevilom enot, ni
sludaj, da v gozdarstvu %e razmercma dolgo uporabljamo metode, & ka-
terimi na la%ji, cenejsi in hitrejsi nadin dobimo potrebne podatke,
ki so, 3e %Ze ne pravi rezultat, vsaj dobre in uporabne ocene., Izbor
tipidnih "modé?ggﬁ dreves", ki naj s svojimi znadilrnosimi predstav-
ljajo celoto in na osnovi katerih sklepamo ma celotno populacijo, je
metoda, ki jo v gozdarstvu uporabljamo #e dolgo. Vendar ima ta meto-

da kljub svojim prednnstim omejeno vrednost, ker je subjektivna 1n’/

zato ne vemo, v koliko je ooena izraz pravih razmer v populaciji.

$EE§9FtiV§E metode ocenjevanja bolj in bolj zamenjuje objektivma in

Znanstveno zasnovane meioda slulajnostnega izbore ali wvuicelenja.

Prednosti vzordenja pred drugimi metodami ocenjevanja £0 nespornd,

kljuﬁ temu da v posameznib primerih z drugimi metodami dobimo zanes-—

ljivejse ocene.
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10,2 Vzordenje . Vzordenje je metoda statisti¥ne indukci-

jes B katero iz delne populacije enot, ki jih iz osnowvne popu-
lacijé 1 2beéremo nakljuéno ali sludajs=
nostno .sklepamo na celoto. VzorZenje ima predvsem tele _pred-.
nostis

a0 |qu'| f

- Vzordenje je objektivna metoda ocenjevanja. Nepako ocena, ki izvi-

ra iz vzorSenja, moremo numeridno oceniti. Razen tega jo moremo,gle—

de na potrebe, tudi uravnavati.

% ‘\' primerjavi 8 celotnim popisom pa se odlikuje vzordenje po iem, da
je snatno oenese, bitrejhe in do neke mere tudi kvalitetnejde. Pri
vzoréenju sicer nastopa Vzo;‘él\& napaka, ki izvira iz tega, da Jo oce
njevani podatek rezultat vzorenja. H_e_vzoréna napake, ki so rezul-
tat nepravilnih osnovnih podatkov, nepopolnega zajetja vseh enot
itdes S0 pri popisih zaradi velikega obsega dela pogoste. Pri vzor-

genju pa jih zmanj¥ame na najmanjSo moZno mero. Zaradi manjiega

obsege opazovanja sia namred izbor in delo opazovalcev kvaliteinej-

i’l‘ako uspemo, da nevzordne napake z vzordenjem zmanjEamc, na noe

vo nastalo vzor&no napako pa moremo dolo®iti in urawnavati. V raz-

iskovalnem delu pa je vzordenje edino moZna metoda copazovarja in

proudevanja, e proudujemo itako imenovane hipotetiine populacije.

Vzordenje ima tudi svoje hibe oziroma omejitve, Uporatno je le za

velike populacije. Z vzordenjem ne moremo &obifi podrobnih re_gx_ilta-

tov. Zanesljivost ocen za razlifne vrste podatkcv v istem vaorcu

S e

je razlidna. Ocenjevanje podstkov o pojavik, ki so v populaciji red=
- —

ki, je razmeroma nezanesljivo. Plan za izvedbo vzorfenja in izra-

funanje ocen sta bolj zamotana kot plan in izvedba za popolno opazo~
vanje, %e ne upodtevamo veljega obsega dela pri kompleinem epazova-

njue
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Induktivna metoda sklepanjs iz dela na celoto ima v vzorZenju dva
Vount *
eilja. Z vzordenjem {o cen jujemo parametre po-

Pulacije, kot so0: (lesna zaloga,fétevilo dreves; ki so okuZena z
dolodenim #kodljiveoem, povpredni premer dreves danega sestoja, va-
riabilnost volumns dreves v sestoju iid. Z vzorei pa dostikrat

2 T es k u § amo hip o t ez e o populacljah. Tako Z VZOr—
ci preskuéamo hipote;é o uElnkovitostl ukrepov v negi gozda, hipo-
teze o razlikah v rastl pod razlinimi pogoji, hipoteze o sredinah,
merah variacije za razlidne podatke iz gozdarsiva.

lo.3 0 smnovna p o p ulac i 3 a . Eno t a opaszo=

van j &' . Populaclao, katero prouéuaemo z vzoréenaem, ime—

Hujemo 0SNOVNO Eppulacijo. Tako more biti osnovna populaczgq(ggstoa,
Z&\kgfgrgga is8emo lesno zg;ggg; vsa gospodarstva v Sloveniji, ki
imajo gozd, &e proudujemo pojave iz ekoromike gozdarstva v Sloveni-

Ji; posamezno drevo, Se proudujemo kvalitete tega drevesa itd,

Osnoyna populacija je sestavljena.iz.enot,opazovanja; Enote opazo-
vanja so za proudevanje vsebinsko pomembnireleménti, ki seéfavljajo
osnovno populacijo. (e proudujemo doloden sestcj, je osnovna popula-
cija sestoj, enote opazovenja pa posamazna drevesa sestoja, ker sku-
Samo z vzordenjem doﬁiti pregled o Ztevilinem stanju, porazdelitvi
dreves po debelini, vifSini, wvolummu itd.-Po&obno so enote opazova-
nj; posamezna gospodarstva, ki imajo‘gozﬂ, %e proudujemo skupnost
Vesh talkih gospodarstev v Sloveniji. Pri doloZenem posebnem proude-
vanju morejo biti enote opazevanja vei listi doloZenega drevesa, ka-
terega proudujemo. V vseh navedenih primerih so enote opazovanja
med seboj loBieni elementi, katerih #tevilo v osnowni populaciji je

konéno in to#no dolodenoc,

Zvezne populacije, kot je npry lesna masa danega drevesa, pa niso

Sestavljene iz nekih med seboj lodenih enot opazovanja.
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Vzordenje je edini na¥in za proudevanje hipotetiZnih osnovnih popu-~

lacij. Dolodeno 3tevilo poskusov o ufinkovanju danega zaSTltnega
sredstva je vzorec iz neomejeno velike hipotetifne populacije
veseh moZnih poskusov, ki bi jih izvedli pod enakimi pogoji.

10,4 Enote vzordenja . Enote opazovanja niso vee-
lej prikladne za izbiranje v vzorec. Tako je vzordenje veli-
kega sesioja sila neprikladno, ¢e so encie vzorienja posamezna
drevesa. Register vseh dreves, identifikacija posameznih izbranih
dreves na terenu itd., je v tem primeru zamotan in obseZen posel.
Zato za potrebe vzordenja osnovno populacijo obidajno razdelimo na

¥ Z o' N6 _em oL 8., ki so za vzoréenja prikladnejée kot -
&éﬁévns snota. Zato povrsine sasto;a razdeljujemo v prikladnejfe
anﬁte.— pasove ali iregularne povrinice, ki so dolofene z naravnimi
mejami (potmi, potoki itd.). Bdini nsmen razdelitve osnovne popula~
cije na vzoréne enote je omogtZitl in olaj¥ati izbor. Vzordne eno—

%e niso nmujno povezans z vseuino pojava, ki ga proulujemo.

Prav posebno pride do izraza sestavljanje vzor®nih enot pri uvez-

nih populacijah,; za katere ne moremo vzeil za osnove vzorenja eno~

te opazovanja, ker jih ni. Tako moremo na primer proudevati vari;%il’
nost v znalilnostih lesa za dolodeno drevo le, &e drevo razdelimo

na vzordne enote (npr. kvadre dolofene stalne izmere itd.). Pove-

fino sestojo razdelimo na kondno 3tevilo vzorénih enot, wvzorénih

povrdin. e pa je upr. wzoréna enota kakorkeli poloZen kvadras npre

s povrdine 25 a; moremo ta kvadrat na povrEino sestoje poloiiti na neo

mejeno maoge razlidnih nadinovy ki se morsjo med sebei tudi delno

prekrivati. V tou primeru je to neskonine populacija vzorinih enot.

10.5 V7 oxrec . Skupnost viorénih enot, ki jih iz osnovme po-
pulac-ja izberemc sluéajnnatno, da iz njih ocenimo podatks

za oapovno populecijo, imennjemo vz 0T &€ . |
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Vzoree 39 populaclja, ker ima svoje enote (vzoréne enote), te pa

znake, ki so isti, kakor znakl za encte v osnovni populaciji, Ka—

kor vseka populacija ima tudi vzoreo svoje parametre. Ti so npr.

vSoté'podatkov za vse enote v vzoreu, proporci, povpredja, varian-

ce, korelacijski koeficienti itd.,izratvnani iz podatkov vzorca.

Stevilo enot v vzorcu obidajno zaznamu;emo z Ny ze razliko od §te~

e SR ssesmsveniniy

vila enot v osnovni populaciji, ki ga zaznamujemo z N, Ker je teori-

3a vzoréahja razlitna, Se je Stevilo enot v vzorcu majhno ali veli-
ko, razlikujemo male vzorce od veliki h vzor-

¢ ev , glede na to, 2li je Stevilo enot v vzorcu majhno ali veliw
ko. Ostre meje med velikimi inrggllml vzorcl ni. Pal pa velja tecrija
malih vzorcev za vzorce z nekaj deset enotami,medtem ko imajo veliki
7zorel obifajno po vef sto in tudi ved tisod enot. Medtem ko uporab-
ljamo male vzorce predvsem p;i_eksperimentalnem delu in z njimi-
Praedvsen prgskuéamo hipoteze, z velikimi vzorci najvetkrat nadome~

88amo popolns opazovanja in 2z njimi ocenjujemec paramatre,

10,6 Po planu Vaoréenaa ime vsaka anota ocnovne ﬁopulaciae danec

verjetnost, da je vklauéena V VZOTeC. Ta verantnnst more hiti

Z& posamezns enote enaka ali razliﬁna. Pri eno s % & vn e @

Bluida S nos tnem vzorou ima vsaka enota enako

A

VErjetnoat, da je vklju¥ens v vzorec, Pri straitifiocira-~
"%m sludsgjnem izboru ims vseke enota dolofene-
&2 dela -~ stratuma- snalo verjeitnost, da bo vkljufena v vzorec. Ge-
Prav snosiaven snubaaen vzoreo najpogosteje upo;abl;amo, je pri ne-
kih metodah szréan a vexz jetnost izbora a g -
.\] i Zna za vssko enoto. Imemo pa tudi metode delnega cpazovanja,
Pri ketorih je izhor vseh ostalih enot v vezorou dolofen s sludajnosi~
nim izborom prve enote vaorea,.Tak primer je sistematid.-

Ri vzorec , ki zaradl tege ne sodi 3isto med sludajnostne
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vzorce, vendar ga zaradi njegovih posebnih prednosti zlasti v goz-
darstvu pogosto uporabljamo.

Znota osnovne populacije, ki je izbrana v vzorec,; more biti v na-
dsljevanju izbora ponovno izbrana, ali pa glede na plan vzordenja
nima ved moZnosti, da je ponovno vkljudena v vzorec. Glede na to
govorimo o vzorédenju B2 ponavljanjem, ka

dar mere biti posamezna enota osnovne populacije izbrana v vzorec

— L
vedkrat, ino vzordenju bPrez ponavlgjan]a yC;u

kadar more biti posamezna enota osnovne populacije izbrana v vzo-

rec enkrat samkrat. Teorija vzorcev s ponmavljanjem je nekako eno—
stavnej¥a kot teorija vzorcev brez ponavl janja, vendar v praksi po—
Zosteje uporabljamo vzorcse brez ponavljanja, ker so bolj logidni

in dajo pri enako velikem vzorcu neka] zanesljivejse ocene. Razli-

ke med vzorci s ponavljanjem in vgzorci brez ponavljanja pa se manj-

fajo, ¢im vetja je osnovma populacija.

{7 57l S s ot U e S B - e i~ . B i - R
d Vzoreec, ki ga sludzajnosino izberemo iz osnovne populacije,
ni edini moZni vzorec. Ce pod enskimi pogoiil izbor ponovimo, dobi~
me vzorec, v katersem z weliko verjeitnostjo niso iste enote kot v

Drvem vVzorcCu.

Stevilo vseh mo¥nik razlidnih vzorcev je %e za razmercma majhne po~
pulacije in vzorce presenatljivo veliko. Matemztidno je Stevilo
vseh mo¥nih razli&nih vzorcev brez ponavljanje z n enotami, ki
jih izberemo iz osnovne populacije, ki ima W vzorénih'enot, ena~
ko 5tevilu vseh mo¥nih kombinacij po n elementov iz korpleksa

N elementov. S simbolom izrazimo to

(N) o N(N-1)X(N -2)...(N-n+1) (10.1)
n y e,
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Stevilo vseh sluZajnostnih vzorcev s ponavljanjem pa je Be vedje,

Ce ima osnovna populacija N enot, je Xtevilo vseh moZnih razlii-
nib vzorcev s ponavljanjem z n enotami enako Ztevilu vseh mo¥-
nih kombinacij s ponavljanjem n elementov iz osnovnega kompleks:

¥ elementov, torej

(10.2)

(N+n-1)= NIN+1)(N+2)... (N+n-1)
g 1od

Vzemimo za ilustracijo, kako veliko je Stevilo vseh moZnih vazorcev,
Populacijo z N=75 enotami in izbirajmo vzorce z n=25 enotami. Ze
T tem primeru je Stevilo vseh moZnih vzorocev brez ponavljanja 52, 5¢
trilijonov, Stevilo vseh moZnih vzorcev s ponﬁvljanjem pa 181830
trilijonov. Ze za necbifajno majhne populacije in vzorce je torsj
Stevilo vseh mo¥nih vzorcev velikansko. V stvarnih primerih, v ka-
terih je v osnovni‘populaciji vet sto oziroma ved tisod enot in
imajo tudi vzorci po ved sto enoty; pa je Ztevilo vseh moZnih vzor—

Cev prektidno neomejenoc.

10;8 fe proufimo skupnost vseh mo¥nih vzorcev, spoznamo, da ima
ta skupnost vse lastnosti statistitnih populacij. Vzorei so
istovrstne kolidine, ki jih moremc Steti za enote v populaciji wvseh
mo¥nih vzorcev. Enote v populaciji vseh moZnih vzorcev — vzorei,
imajo svoje znzke, kot so povpredja, variance, relativna §tevi1a,
Koeficienti korelacije itd. v vzorcih. Ti znaki variirajo, ker so
izragunani za vsek wvzoree iz podatkov za razlidne enote iz osnove
D8 populacije. Skupnost veeh moZnih vzorcev je torej pobulaoija,v
kateri so posamezni vzorci enote, povpredja, proporei, variance,
kDrelacijski koeficienti itd., izradunani iz vzorcev pa so znaki
®hot - vzorcev. Parametri v populaciji wseh moZnih vzorcev pa so
Povpretja, variance itd., iz povpretij, proporcev, variano, korelacij-

Bkih koeficientov itd. posameznih vzorcev.
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1059 Tecocretiine vzortne porazdelits~
v © » Neposredno proudevanje porazdelitev znakov in izralu-
navanje parametrov za populacije wvseh moZnih wvzorcev je zaradi o-
gromnega Stevila wseh moZnih vzorcev nemogofe. PraktiZno nemogole
je v sivarnih primerih sestaviti wvse moZne vzoroce, za vsakega izmed.-
njih izradunati npr. vzor&no povprelje, iz iteh povpreij sestaviti
frekventno porazdelitev, iz nje pa izradunati dalje aritmetidno sre—

dino in varianco iz povprefij za vese vzorce.

IzkaZ%e pa se, da pridemo do teh kolidin po kraj&i poti s iteoretid-
nim razglabl janjem, &e zadosti podrobno poznamec osnovno populacijo.
V dosti primerih moremo namred sklepati na odnose v populaciji wseh
mo¥nih vzorcev, e poznamo osnovno populacijo. Te zakonitosti med
osnovno populacijo in populacijo vseh moZnih vzorcev pomaga odkri-
ti verjetnostni ra¥un. Prav zato, da veljajo osnovne zakonitosti
med osnovno populacijo in populacijo vseh moZnih vzorcev, je potreb—
no, da je vzorec izbran tako, da je zagotovljena nakljuéncst izbo—-
ra; ker le tedaj veljajo teoreti®ni izsledki o medsebojnih odnosih.
Zakonitosti v populaciji vseh moZnih vzorcev so za nekatera wvrsie
osnovnih populacij in za nekatere probleme odkrili natantno, za dru-
ge pa samo pribliZno. V obeb primerih pa jih izkoril%amo v praksi

pri ocenjevanju in sklepanju iz vzorca na osnovno populacijo.

Zekonitosti v populaciji vseh moZnih vzorcev so odvisue od koliZi-
ne, ki jo proudujemo, od osnovne populacije in od tipa vzorca. Ven-
dar so pri velikih vzorcih te razlike wedno bolj zabrisane in so
zakonitosti v populaciji vseh moZnih vzorcev bolj in bolj enotns,
&im vedji je vzorec. Zato bomo splosna nafela vzorienja podrobno
razloZili na aritmeti®ni sredini, ki je eden izmed najvaZnejdih

in najpogostejsih parametrov. Vse izsledke, ki veljajo za ariimetid-
no sredino, pa zlahka prenssemo tudi na druge parametre.
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Enecstevno sludajinostno vzordenis

Ocenjevanje aritmetidne sredine

10,10 Vzordenje, pri katerem ima vsaka enota populacije enako

verjetnost, da je izbrana v vzorec, imenujemo enostavnc

sludajnostno vzordenje.

Za enostewvne sludajnostne vzorce, izbrane iz neomejene populacije,
I“in za enostavne sludajnostne vzorce, ki so izbrani iz kondnih po-
pulacij z izborom s ponavljanjem, veljajo za ariimetidne sredine

vzorcev 7 naslednje zakonitosti:

a) Aritmetidna sredina iz povpredi]j 'i za Vse moZne vzorce j2 ena-
_ka aritmetidni sredini ¥ v osnovni populaciji. V skladu s pojmi

iz verjetnostnega ratuna se ta zakonitost glé,si tudi takole: Mo

tematitno upanje za sludajnostno spremenljivko ¥ sluajnostnih

vzorcev je enako ariitmetisni sredini v populaciji My
M(y)=E(y)=My (10.3)

~ b) Varianca aritmetidnih srasdin v sludajnostaih vzoreih Var(y) je
N krat manjSa kot varianca znaka y v osncwvni populaciji

62
Var (y) = (10.0)

Ce iz variance aritmetifnih sredir v vzoreih izradunamo Tradraint
l‘_grqp, dobimo standardni odklon ze aritmetilne sredine v vzorcih,
ki ga na splo#no imenujemo standardna pogreika

° © en e, zeznamujemo pa ga z SE.

Sy (10.5)
‘n



c) V praksi obidajno proudujemo kon®ne populacije z vzorci brez
ponavl janja. Zanje pa veljajo za aritmeti®ne sredine wseh vzorcev
nekoliko drugadne zakonitosti.

Matemati®no upanje za aritmetidne sredine vzorcev brez ponavlja—
nja je #e vedno ensko aritmetini sredini v osnovni populaci ji:

MG)=EG) =My (10.6)
varianca za aritmetidne sredine v wvzorcih pe je enaka
2 3 52
Var (y) = %"—%= =X (1-F) (10.7)
Pri tem je S§ srednji kvadrati®ni odklon za znak y, ki je izra-

N —
3O

X oo e .0 (10.8)

&unan po obrazcu

2
e S - A 6 zamenjan z nebistveno raz-

11¥nim izrazom Ss_, je v obrazcu dodan Ze korekturni faktor 2;-;13 ’

ki izra¥a, koliki del osnovne populacije je vicljuden v vzorec.

d) Ve glede na to; ali gre za enostavno vzorlenjs s ponavljanjem
ali brez njega, [se aritmetiZne sredine y iz vzorcev porazdeljuje-
jo v normalni porazdelitvi, Ce se znal ‘Yi porazdel juje v osnowni

populaciji v normalni porazdelitvi.

Ce se paJi v osnovni populaciji ne porazdeljuje normalno, se
aritmeti®ne sredine y kljub temu porezdeljujejo v porazdelitvah,
ki so normalni tem bolj podobne, &im veZji je vzoreo, Ta pribliZek

je dokaj dober Ze pri rasweroma msjhnih vzorcik, tako da praktifno

vzamemo, da se aritmetine sredine iz velikih wvzorcev porazdel ju-
jejo v normalni distribueiji, ne glede na to, kakdna je porazdeli-
tev znaka v osnovni populaciji.
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Iz zgornjih zakonitosti povzamemo, da poznamo porazdelitev povpre-

513 ¥ v populaciji wvseh moZnih vzorcev, &e poznamo pa.ra.me‘tre M,
62 in S2 v ognovni populaciji. Tako dobimo posredno porazdell—

tev povpredij ¥ , ki je za teorijo in prakso vzorZenja osnovmega

Pomena.

19’."11 o8k oryna lodeas,. OkdiElon zauvsanie .
Intervalna ocena. Razmak zZaupae-

nja, Glede na =zakonitosti v populaciji sredin v vzorcih in gle-

de na lastnosti normalne porazdelitve v zvezi s stopnjo tveganja

na splodno postavimo trditev, da je aritmetilna sredina za eﬁostaven

sluajnostni vzorec y s tveganjem Cl= 0,05 ¥ razmaku

My 1,96, SE(3) < 3 <My*+ 1,96.5E (5

Aritmetilne sredine iz vzorcev se tem bolj goste okrog prave arite-
metitne sredine, &im m&njl:éa je standardna pogresSka sredine., Ta pa

Je tem manjsa, &im ve8ji je vzorec.

Te iz sestoja, za katerega je My = 30 cm in G = 3 om izberemo eno-
Etaven slufajnostni vzorec z n = 400 drevesi, le%l povpredje, izra-

tunano iz vzorca, s tveganjem Cl= 0,05, v razmaku

3 v O
30-1,% g5 <V <30+ 4% 55

29,71cm <y§< 30,29cm

PWpreéja iz vzoroa se torej s tveganjem Ol= 0,05 odklanja od
Pravega povpredja za najveé 0,29 ocm. Zato moremo vzeti povpredje

iz vzorca 'y 2a oceno pravega povpresja My. To oceno imenujemo
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todk

ovno

ocen o, ker je dena z eno samo vrednostjo.

¥ 1 S
Ys:“y“?gyf“y” (10.9)

¥oligino D(y) = 1,96 SE(¥) ali v splosmem

D(y) =z SE(§)

(10.10)

imenujemo odklon zaupangja. Ta pove, za koliko se z_

alol_.oéenim 'tvegahjem totlkovna ‘o‘c;:n; z—a:-fa.ritrbetiéno sredino najvel od=
]:la,ﬁja od prave sredine za populacijo. V naéem primeru je_ -s tvega~
r;jem Q= 0,05 odklon zaupanja D(¥) = 0,29 om. S tveganjem COl= 0,05
ocena z vzoroem ni razli¥nz od prave vrednosti za ved kot D(y) =

= Cy29 om.

Ce 5 tveganjem &. ocena iz vzorce y ni od prave vrednosti razlidns
za ved kot D{y), tudi prave vrednost povpredja My ni od ocene y s
tveganjem ¢& razliZna za ved ot D(¥). Iz tegs sledi, da je sludaj~
nosino izbrani wzorec s tveganjem = 0,05 tak, da je preva sredi-

na v razmaku
=196 SE(7)<My< 5+ 14,96 5E(F) 10,11y

Ta razmak imenujemo razmak Zaupanja, obemejli pa

P odm Yoo TInSNe e rnty o st Vztgiaip & 0V et e

ne. Ta ocena prave vrednosti povpredje je i ntervalne
0 cena, ker je dana z razmskom zaupanja, v katerem je z dolole—

nim tveganjem pravo povpredje.

V sliki 10.1 je nakazana porazdelitev sredin iz vzorcev za zgornji

primer.

Alw

i * Iz slike vidimo; da za vzorce, za katere leZe sredine v razmsku od
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29,71 om do 30,29 om (glej ;1 in }2), prava vrednost My lei v

razmakih zaupanja okrog ocen }. Za:ocene, ki leZe izven tega raz-

maka, pa razmek zaupanja ne vkljuduje prave vrednosti My (glej

-

y3)-

e

% |

\\
10802 N
{/

. i
cdk1lo
Dovpred ja

Slika 10,1 Porazdelitev sredin vzorcev s ponav-
ljanjem z n = 400 enotami iz popula-
cije premerov z My =30 in 6= 3 om

epristranskea ccena variancoe

n povprednega kvadratitnesmgae
n a . Vendar obrazec 10,11 za praktilno ocenjevanjs

z regmakom zaupanja nima posebnegs pomena, Da izraluna-
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2
mo odklon zaupanja, moramo namrel poznati parameier 6y oziroma

]

S° v osnovni populaciji. Ker pa teh parametrov ne poznamo, si po-
¥
magamo Z ocenc verianc iz podatkov v izbranem sludajnostnem vzor-

Ol

Ocene variance 62 iz vzoroa s ponavljanjem in oceno povpred-—
nega kvadratifnega odklona S_i iz wvzorcev brez ponavljanja cceni-

mo z enotnim obrazocem

n n

St-y»? S Y-y
Pl - it (10,12)
=4 n-1 n-1

: 2 .
Ta ocena je nepristranska ocena za varianco 6 ; Ce je vzorec s
ponavl janjem oziroma nepristranska ocena povprednege kvadratidne—
e :
ga odklona S, &e je vzorec brez ponavljanja, ker je za vzorec

s ponavljanjem
2
E(sﬁ) = Gy (10,13a)

in za vzorec brez ponavljanja
-
E(s)= S (10.138)

Dan izraz, ki ga izratunamo iz vzorca, je namrel nepristranska
ocena nekega parametra iz osnovne populacije, e je matematilno

upanje tega izraza enako pa.rame'ﬁru.

Zato je tudi aritmetilna sredina, izradunena iz vzoroa, zaradi
obrazcev 10,3 in 10,6 nepristranska ocena aritmetiéne sredine v

osnovni populaciji.

Ce v obrazeih 10.4 in 10,7 nadomestimo prave vrednosti za 6:_ in

2 2
Sy Z oceno ay, dobimo oceni varianc za aritmetidno sredino.




Za, vzorce s ponavljanjem je ocena variance sredine enaka

my
var(y)="=5- o

Za vzorce brez ponavljanja pa

2 2
var(y) =2 TF N = —5,71-(14) s

10,i3 Preskus zakonitosti vzorfenijs
; na shematidni populaciji . Zgor-

Nje zakonitosti za aritmetino sredino preskusimo na shematidni

Populaciji z N = 5 enotami, iz katere izbiramo vzorce z n = 3 eno-

tami! Osnovnmi podatki za o populacijo so:

Ylnl,Y2=2,Y-3, =4y X

5 = 5, Zanjo je:

3 L,

—

V=5 (1+2+3+4+5)=3

(.nl-a. Cn’-\

=5 [(1-324(2-37 +(3-3) +(4-3 )" +(5- 3)%]=2
Sy= 3147 [(1-3)24(2-3)+(3-3)2 +(4-3) +(5-3)2] = 5/2

Najprej prousimo populacijo vzorcev s ponavljanjem in sestavimo sli-
ko vsgh moznih vzorcev ponavljanjem s tremi enctami. Glede na o=
brazec 10,2 je Stevilo vssh moZnih vzorcev & ponavljanjem enako
8tevilu kombinacij s tremi slementi s ponavljenjem iz kolektiva pe-

tih elementov, torej:
N+n-1) (5+3—1) i o
(n i QU L e L
Vseh teh 35 razlidnih vzorcev pa se ne pojavlja z enako verjetnostjo.
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Medter ko je samo ena mo¥nost, izberemo vzorec, v katerem v pr—
vem, drugem in tretjem izvlafenju izberemo prvo enoto (111), so
npr. tri razliéne moZnosti, da izberemo vzorec, v katerem sta dva-
krat prva, enkrat pa druga enota (112 121 211) in Sest razlidnih
moZnosti za vzorec, v katerem je prva, druga in tretja enota

(123 132 213 231 312 321). Ker je vsaka izmed teh permutacij ena-
komoZna, vseh moZfnosti pa je v celoti 125, je verjetnost, da izbe-
remo v vzorec trikrat prve enoto 1/125, da izberemo dvakrat prvo
in enkrat drugo enoto 3/125 in verjetnost, da izberemo v vzorec
prvo, drugo in iretjo emoto, enaka 6/125. Podobno je tudi za dru-
ge podatke in kombinacije.

¥V %abeli 10.1 so nanizani osnovni podatki o vsakem izmed petintri--
desetih razlidnih vzorcev s ponavljanjem z ustrezne verjetnostjo

P, ocena za avitmetidno sredino ¥ in ocena variance 82..

Za vzorec, v katerega smo izbrali enote 113, je npr.

9 124‘12:’12"'52/3 1 ,'_')":6
= 3"1 o/

y=3 [+1+3]=5/5 s

Iz zgornjih podatkov za posamezne vzorce sestavimo najprej verjet—
nostno porazdelitev za aritmetiZno sredino v vzorcih ¥ kot sludaj—
nostno spremenljivko, To verjetnostnp perazdslitev dobimo tako, da
seStejemo verjetnosti za vse vzorce, ki ilmsjo enako aritmetino sre—

dino. Teko dobimo tabelo 10,2,

Iz dobljenih rezultatov spoznamo, da je res E(y) = 3 = My.

le pa izraSunamo iz podatkov za populacijo po obrazou 10.4 e

2
Vor(y)= £ 2
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Tabela 10.1 Populacija vseh moZnih vzorcev z n=3 enotami s ponav-
ljanjem iz populacije z N=5 enotami. Osnovna populaci-
jaiYs 3 283 408

Osnowni A o Osnovni .. 5
Podatki 1 % 8 podatki P i s
E vzorce Z8 VZorce
A G| Y/igs: 2/3/3. £ S 3/125 8/3 2/6
iz 3/125  4/3 2/6 234 6125 9/3  6/6
113 3/125 5/3 8/6 235 6125 10/3  14/6
el 3/125 "6/3 18/6 i | 3/125 - 10/3 8/6
115 3/125 7/3 32/6 245 6/125 11/3  14/6
122 3fnes”  B/3  2(6 a9 SRR aAiNeys 9606
fi 23 6/125 6/3 6/6 FERRE ANy - Co
124 6/125  1/3 14/6 334 3125 10/3 2/
e 5 6/125 8/3 26/6 335 3/125 11/3 8/6
133 /X257 T1/3 Bfs ¥ g 3125 /3 2/6
134 6/125° 8/3 14/6 345 6/125 12/3 6/6
135 6/125 9/3 24/6 355 3/125 13/3  8/6
44  3/125 9/3 18/6 444 1/125 12/3 0
l4s 6/125 10/3 26/6 445 3/125 13/4 2/6
155 3/125 11/3 32/6 455 3/185 14/3 2/6
£ 22 1435 6/3 . O 555 0k 158 0
£2 3 3/12% - 1/3 2/
224 3/125 8/3 8/6
225 3/125  9/3 18/6

8Poznamo, da je tudi ta rezultat skleden z rezuliatom, ¥! ga dobimo
Neposredno iz verjetnostne porazdelitve. Ostane Ze preskus stavka,
da je ocena variance iz vzoroa 32 ngpristranska ocena % varianco

¥ osnovni populaciji 62. {e podobno kot za povpredia iz vzorcev
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Tabela 10,2

Verjetnostna porazdelitev za aritmetine sredine v

vzorcih iz populacije Y = 1, 2, 3, 4, 5 za vzorce
z n=3 8 ponavljanjem
¥ » ry FEE)  RGE)
3/3 1/125 3/375 -6/3 36/1125
4/3 3/125 12/375 -5/3 75/1125
5/3 6/125 30/375 ~4/3 96/1125
6/3 10/125 60/375 =3/3 90/1125
/3 15/125 105/375 -2/3 60/1125
8/3 18/125 144/375 =1/3 18/1125
9/3 19/125 171/375 0 0
10/3 18/125 180/375 +1/3 18/1125
11/3 15/125 165/575 +2/3 60/1125
12/3 10/125 120/375 +3/3 90/1125
13/3 6/125 18/375 +4/3 96/1125
14/3 3/125 42/315 +5/3 75/1125
15/3 1/125 15/375 +6/3 36/1125
-1 Z2Zaam) T2 = 5 =Te=(3)

sestavimo verjetnostno porazdelitev %e za oceno variance 52, dobl=
mo tabelo 10,3

Rezultat pokaZe skiadnost s teorijo. Matsmatiino upanje za varian-

co ocen je enako varianci v osnovni populaciji:

E(Bz) = 62 = 2.
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Tabela 10.3 Verjetnostna porazdelitev za ocene varianc
52 iz vzorcev

:2 & P.sz

0 5/125 0
2/6 24/125 48/1750
6/6 18/125 108/750
8/6 18/125 144/750
14/6 24/125 336/750
18/6 12/125 216/750
24/6 6/125 144/750
26/6 12/125 312/750
32/6 6/125 192/750

125 B0 o5 o 2
=1 2o = 2 = E(s°)

10,14 Napravimo za isto populacijo Y(1 2 3-4 5) podoben preskus

e za vzorce brez ponavljanja,

Stevils razlitnih vzorcev braz ponavljanja z n=2 enotami iz popula-

E i
eije z N=5 enotani je po obrazeu 10.1 enako (g) = (2) = g—g'—; = 10,

Ce proutimo, kak#na je verjetnost za izbor posameznega vzorca brez
Ponavijanje, spoznamo, da moremo vV vzore¢ braez ponavljanja izbrati
iste enote na tolikec razlifnih nadinov, kolikor je permutacij iz

N=3 elementov, v nafem primeru torej na 3 = 1.2,3 = 6 razlidnih na~
8inov (npr. 123 132 213 231 213 321). Ker jo skupno 5.4.3 = 60 raz-
1i%nih moZnosti za vse vzcrce, je verjetnost za vsak vzorec P = 6/60=
1/10, Vsak vzorec je pri vzordenju brez ponavljanja enako verjeten.

Vei moZni vzoroi za na¥ primer so naskazani v tabeli 10,4.
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Pabela 10.4 Vzorei brez ponmavljanjs iz populacije Y(1 2 3 4 5)

e R e

VvZoreoc
125 1/10 6/3 6/6
12 2% 1/10 7/3 14/6
129, 1/10 8/3 26/6
I 3R 1/10 8/3 14/6
135 1/10 9/3 24/6
145 1/10 10/3 26/6
234 1/10 9/3 6/6
235 1/10 10/3 14/6
245 1/10 11/3 14/6
345 1/10 12/3 6/6

Bnsko kot za vzorce B pomavljianjem sestavime tudi ze vzorcs tres po-
navljanja verjetnestno porazielitev za aritmetifne sredine iz vzor-
cav in izradunajmo matemetiZno upanie in variance 2a aritmetidne

sredine iz vzorosv.

Tabela 10,5 Verjetnostna porazdeliiev sredin y iz vzorcev brez

o

ponavl janja

v P 2.3 522 [ 3]

5/3 1/10 6/30 -3/3 9/90

U3 1/10 7/30 -2/3 4/SC

8/3 2/10 16/30 -1/3 2/90

9/3 2/10 18/30 0 0
10/3 2/10 20/30 +1/3 3/90
11/3 1/10 11/30 +2/3 4/90
12/3 1/10 12/30 +3/3 9/90

90/30=3E(7) 30/90=1/ 3=Vax(7)
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Ce izralunamo E(¥) in Var(y) posredno iz parametrov za osnovno po-
bulacijo, dobimo po obrazeih 10,6 in 10,7

E(y)=M=3
Vi () S Domed 92 868

N R 2

Dobljena rezultata sta v skladu z rezultati, ki jih dobimo nepo-

8redno iz verjetnostne porazdelitve aritmetidnih sredin in vzor-

cev,

Preskusimo Ze stavek o nepristrancsti ocene povprednega kvadratid-
Nega odklona 52. Najprej sestavimo verjetnostno porazdelitev.za 52,

tako da grupiramo :ezultate iz stolpca za 82 iz tabele 10.4

Tabela 10.6 Verjetnostna porazdelitev varianc s® v veoreih

92 P P.92
6/6 . 3/10 18/60
14/6 4/10 56/60
24/6 i/10 24/60
26/6 1/10 52/60

10 TR
10-1 60u2-E(8)

Ce matematidno upanje za oceno variance 52 izradunamo posredno iz

Parametrov za populacijo, dobimo po obrazcu 10.13b E(sz) g %

Tudi ta rezultata eta skladna.
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Slika lo.2 Verjetnostni porazdelitvi za povpreja
iz vzorcev 2z in brez ponavljanja

Iz verjetnosine porazdelitve aritmetilnih sredin vzorcev s ponav-
ljanjem v sliki lo.2 vidimo tefnjo k normalni porazdelitvi, ki smo
jo navedli kot zakonitost. Ceprav porazdelitev osnmovmih podatkov
ni normalna in gre za izjemno majhne vzorce, se aritmetiéne sredi-
ne vzorcev poraszdeljujejo v porazdelitvi, ki je simetriéna, zvo-
nasta, torej v porazdelitvi, ki ima iste Znadilnosti kot normalna.
Ta teZnja je manj vidna pri verjetnostni porazdelitvi sredin vzor—
cev brez ponavljanja, ker je vsega le deset moZnih razlilnih vzor—

Cave

losl5 Ocenjevanje parameitrov 2z enostav-
nim sludajnostnim vzor¥enjem na splodno. Zgornji zakl jud-

ﬁ ne veljajo samo za ocenjevanje aritmetiZne sredine, ampak pri

ocenjevanju za katerikoli drug parameter z enostavnimi velikimi
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vzorei. V pribliZku se namre® za katerikoli parameter C occene o

porazdeljujejo normalno s sredino C in standardnim odklonom SE(c).

€e 5 0 zaznamujemo pravo vrednost ocenjevanega parametra, s ¢ pa
totkovno oceno tega parametra iz velikega vzorca, je odklon zZaupa-

nja za oceno

O(c)= z.SE(c)

{10.16)

Tazmak zaupanja pa

-z, 0klelelxcrz.8Elc) @ Bl

8 tveganjem, ki ustreza koeficientu z. Ker v praksi ns poznamo pa-
Tametrov populacije, v odklonu zaupanja in razmeku zaupanja nadome—
8timo pravo vrednost za standardno pogresko SE(c) Z oceno iz vzor—

ca, se(c). Glede na to je ocens odklona zaupanja
d{c)=z.se(c) (10.18)

OCens za razmak zaupanja pa

c-z.5¢(c)<C<c+z.selc)  (to.19)

yio Senjevanje agregata T, stxrukturnega

leleza Peodn Bievila . .anot o dano =nge

Sil1nost T

10-16 Razen aritmetidne sredine pogosto eccenjujemo vsoto vredno-

sti za dan znak, npr. skupen volumen, ali temeljnice za se—
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stoj itd.

Med aritmeti¥no sredino za populacijo My in vsoto ali sgregatom

e 2:?1 je enostavna zveza

N N
My=3 %i/N ali ] Y=Y =NMy

{lo.20)

Oceno agregata Y dobimo, e v obrazou lo.Z2o mnadomestimo prave

vrednost My z oceno iz vzoreca ¥.

Ogeno agregete z erostavnim sludajnim vzorcem Ysl izradunamo torej

Po obrazcu

e N
X& =‘f\Ly‘ 2:-54 )

(10.21)

pri Zemer pomeni: y = wsota podatkov iz enostavnega sluéajnega vzor=
ca.

Ker je Po znenih stavikib o varianci Var(ax) = a-Var(x), velis, da
i |
4 (1&.22)

2
Sy Sy
Var(Y,,)= Var(Ny)=N? Var (7) = N‘—’L - =N(N-n) 2%
Ker agregat obiZajno ocenjujeme = vzorenjem brez ponavljanja, nava—
Jjamo samo obrazec za ta tip vzordenja.

Iz podetkov vzoreca pa ooenjujemo varianco agregate wvar (Y vo ob-

sl)
razcy, ki je prav tek kot obrazeo lo.22, samo da je Sy mamenjan z

2
oceno sy

2
r Y, =N(N-n) 3¢ (10.23)
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lo,17 Pogosto ocenjujemo tudi strukturni dele#
P, ki ga dobimo, e Stevilo enot z dano zna%ilnostjo H
V populaciji delimo z obsegom populacije N

o
e N (1o.24)

Oceno strukturnega-deleZa p dobimo iz padatkov enostavnega slu-
%ajnostnega vzorca analogno tako, da Stevilo enot z dano znadil-
nostjo h iz vzorca delimo & skupnim Htevilom enot v vzorcu n
o h
RisPsn (R0a25)
Varianca ze oceno strukturnega dele¥a iz neomejene populacije ali

iz vzorca s ponavljanjem je enaka

2
G 2
Ver(p)==5E ;6.0 F+E) (10.26)
Za vzorce brez ponavljanja iz kondnih pbpulacij pa je

z N- N-H)
Var(p)= % —,\qu Sy= %—((N——T)_ (10.27)

An&logno je ocena variance za ocene strukturnih deleZsv za vzor—
Ce. iz neomejenih populacij in za vzorce s ponavljanjem iz kondnih
Populaci j

Sp

var (p) = 2 (10.26)

Za vzorce brez ponavljanja iz kondnih populacij pa

T o~

.

var (p) = (10429)

:3'03

N-n
N
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Pri tem je izraz

2_ hin-n)
P~ hln-1) (10.30)

analogen povprednemu kvadratnemu odklonu Si, le da je izradunan

iz podatkov vzorca.

Opomba. Ce strukturne deleZe izrafamo v odstotkih, je P% = 100.P
in o% = 100.p. Ker je Var (ph) = Var(100.p) = 1002Var(p), moramno
v tem primeru vse obrazce zs izrafunavanje variance pomnoZiti s

2
1007, %e ocenjujemo strukturne deleZe v odsiotkih.

10,18 Stevilo enot z dano znadilnostjo ¥ v populaciji dobimo,
Ce

= JEi::
H=Ngr=NP

(10.31)

strukturni deleZ P pomnoZimo s skupnim tevilom enot v pepula~
ciji N. Analogne kot pri oceni za vsotlo pa dobimo oceno skupnega

tevila enot z dano znaSilnosijo Hs s te v obrazcu 10,31 pravo

1
vrednost strukturnega deleZa zamenjamo z oceno p
Lo =No=N L (10.32)
5L P H 'y

Podobno kot pri agregatih je varianca zz occeno skupnega Stevila

enot z dano znafilnostjo za vzorce brez ponavljanja enska

Sp . c2_ HIN-H)
Var (Hg)= M(N-n) <E j e NIN-T) (10.33)

= e
var(Hy)= N(N-1) 52 i s = :((n”_”) (10.34)
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1019  Simbolika in obrazoi za ocene parametrov My,Y, P in H =o
sistemati¢ne nakazani v naslednjem pregledu.,

Populg.ci;]a Vzorec
N n
Znek za seXtevanje E’ 5
Ix i=1
Stevilo enot N n
Stevilo enot z dano znadilnostjo E h
Strukturni deleZ : I P
Strukturni odstotek : , % o
Individualna vrednost ¥, T,
Veota za znak y Y if
Povpredje My - ¥
5 " 2 2
Povpresni kvadratni odklon Sy sy
2
Varianca 5@
‘ 65’ o
Fﬁv'j;:::‘ec‘i:n.i kvadratni odklon za 2 2
Strukturni deleZ ' S_
o] P
v : , 2 2
ariancaz strukiurnega delsZa 61’ Elp
Prava vrednost Ocena
Varianca Var var
Standardna pogredka SE ; se
Yklon zaupanja D d
P P - 4 A
8rametris  Peopredje Ny = = £ Y=Y/N 3== S ¥, = y/n
n e K nes a
el i=1
A % = N
ege " P ]
. oy 121 L yal n?



Prava wvrednost
strukturni deleZ P = B/N

Ztevilo enot 2

dano znadilnostjo B
A
Verianca ocen parametrov . 62
z vzorcem £ ponavljanjem: Var(y) = --—-n-x-‘
6.2
VBI‘{P) = _-32-.
Variance ocen parametrov B2

z vzoroem brez ponavljanje: Var(y) = =———

Vax(H_) J=N(F-n) -

I 2 b 5
e 2 2, (1)
o N-1 :
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i 'V'B...(y): n 'N

av2
va.r(‘!sl)un(n—n} o

2
var(p) .,-;2— é—(-;f;gl

2
8
var(E_, )= H(F-n) -f—

R Lt 2

B = L1

¥y nw-= 1
ﬁ2 h{n-h
? - _n(n-1)




Tehn ika izbora enostavnega s1lu-

tajnoetnega vzorca

10.20 Prvi in glavni problem pri izvedbi enostavnega sludajnost-
nega vzorfenja je, kako izbrati slulajnostni vzoreo, da bo
zadostll osnovmemu pogoju, da ima vsaka enota vzordenja v populaci-

Ji enako moZnost, da je vkljudena v enostavni vzorec.

Pri vsakem sistemu vzortenja ima posamezna enota populacije doloZe-
no vnaprej dano verjetnost, da je vkljuééna v vzorec. Nasin izbora
enot mora biti tak, da zadosti temu osnovmemu pogoju, ker le v tem
Primeru veljajo zakonitosti vzordenja, ki so izpeljane iz verjet-

nostnega raduna. Pri enostavnem vzordenju ima wvsaka enota populaci-
Je enako varjetnoét oziroma moZnost, da je vkljulena v vzorec, Iz—

bor takege vzorca imenujemo izbor brez omejitve.

10,21 Okvir vzordenija. Tehnitno izberemo enostav-

ni sludajnostni vzorec po naslednjem postopku. 6snova slu—
Sajnostnega izbora je v vsakem primeru pregled vseh enot v populi—
ciji, V tem pregledu, ki ga imenujemo ok vir Vvzorde~
?‘d a y je vsaka enoia obvezno iako oznatena, da jo moremo identifi-
Cirati, Pregled enot ﬁupulacije, ki sestavlja-okvir vzordenja, more
biti podan razli&no, Navadno je to spisek enot, ki so o¥tevildene
% %aporednimi Etevilkami. Zolo prikladen ckvir je tudi oStevilSena
kartoteka enot populacije, Tudi geografska karta, v katero so vnese-
Ne enote populacije glede na geografsko lego in zaznamovene z zépo—
Todnimi Atevilkami, more biti nagzoren ckvir populacije. Ue so enote
&eografsks obmodja (sesto]j, oddelek, gospodarska enocia ali podob-
no), je geografska karta teh obmodij, v kateri je vsako obmodje ozna~
Benp g zaporedno Ztevilko, tudi primeren ckvir vzorfenja. Kot okvir
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vzorienja moremec uporabiti tudi wvsako drugo shemo oziroma naédin,

iz katerege je moZno identificirati enote osnovme populscije.

Y

10,22 Loterijski mna¢in,., Elen izmed natinov slu-
dajnega izbora je loterijski nadin. Pri loterijskem nadi-
e imamo v Zari listke z iaporednimi 3tevilkami enot. V Zari je to—

rej toliko listkov, kolikor je enot v populaciji.

Eneko moZnost za izbor vsake enote ustvarimo tako, da osteviliene
listke dobro premeSamo in iz Zare "na slepo" potegnemo listek. Eno—
%0, ki ime izZrebano zaporedno Stevilko, vzamemo kot enoto sludaj-
nosinega vzorca. Postopek Zrebanja enot vzorca ponavljamo vse do=—
tlej, dokler nimamo izZrebanega usireznega Stevila enot n. Pri tem
posamezne izZrebane listke pred izborom nove enote vralamo v Zaro,
te gre za izbor s ponevljanjem, Tako doseZemo, da ima ista izbrana
enota mo¥nost, da je ponovno vkljudena v izbor. Ce pa izbiramo vzo-
rec brez ponavljanja, izZrebani listek izlodimo, da ga ne moremo
ponovno izbrati.

Loterijski na&in sludajnostnege izbora pa Je posebno za velje

populécijedééahdan in okecrel.

10.23 Isti cilj doseZemo na drug nefin, brez listkov za wsako

enoto.

Vzemimo Zaro, v kateri je deset enakih listkov, kroglic ali kook
s ¥tevilkami od 0 do 9. Ce imamo populacijo z N = 999 enotami, do—
bimo sluajnostno zaporedno &tevilko tako, da s trikretnim Zreba-
njem sestavimo tromesino sludajnostno ¥tevilko. Izbiramo seveda &
ponavljanjem. Ce dobimo s prvim %rebom Ztevilko 3, z drugim 1, s
tretjim Zrebom pa Stevilko 3, ta trojni Zreb ustreza iz¥rebani za—
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Poredni stevilki 313 po prejsnjem nadinu, V vzorec vkljudimo to-
Tej enoto, ki ima v okviru vzorfenja zaporedno Btevilko 313, Fred-
nost tega nadina v primerjavi s prvim je v tem, da ni ireba sestav-~
ljati obZirnih Zar, pomanjkljiv pa je v tem, da je ireba za izbor
ene same enote toliko Zrebanj, kolikor mestno je Stevilo enot v po-

Dulaciji N. To pe je zamuden posel.

B2/ o5 . as belel ‘oies il a1 S aad im0 sctingd b SUN Chiguar 4

: Hiba loterijskega izbora odpravimo s tablicami sludajnost-
_nln Stevilk. Qtevllke oa 0 do 9y ki jih erkrat izberemo, zabeleZimo,
Te slutajnosfne Ztevilke moremc uporabiti za vel razlitnih vzorcev,
Tako dobimo tablice sludajnostnih Stevil, v katerih so zapisane Zte-
Vilke od 0 do 9, kot so bile po vrsti sludajnosino izbrane iz Zare
Z desetimi Ztevilkami. En del iz tablic sludajnostnih étevilk iz
knjige: Fisher and Yates: Statistical Tables for Biological, agri-

Cultiral and medical research je dana v itabeli 10.7.

Vedmestna sludajnostna §tevila iz teh tablie doblmo, ée zdruﬁlmo
———

_Ved sluéaanostnlh é eviik v ssuplne. Vzemlmo prvo vrsto iz tablic
Sluéagn;;églﬁ tevilk iz tabele lo.7s

03 47 43 73 86 36 96 47 36 61 46 98 63 71 itd. Zaporedne Stevilke
enot, ki jih iz populacije z N=8324 dizberemo v sludajnosini vzorec,
4ol osimo take, da vzamemo po vrsti skﬁpine po 3tiri sludajnostne ¥te-

Vilkse, Prva izbrana enota ima zaporedno Stevilko 0347.

Skupine zaporsdnih Ztirimesinih sluZajnostnih Stevilk 8ot
0347 4373 8636 9647 3661 4698 6371,
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Tabela 10.7 Slufajnostne Itevilke
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Tabela 10,7 SiuZefnostne Ytevilke (nadaljevanje)
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Prva izbrana enota ims torej zaporedno Btevilko 347 (0 na prvem
mestu odpade). Faslednja enota ima zaporedno Stevilke 4373, Sludaj~
nostni Ztevilki 8636 in 9647 ne prideta v poftev, ker sta vedji

kot je obseg populacije in ima zadnja enota v populaciji zaporedno
ftevilko 8324. Pa8 pa vkljudimo v vzorec #e enote z smaporednimi
gtevilkami 3661, 4698 in 6371.

Skupine sluéajnOS'lmih zaporednih Etevilk pa se mcrejo med seboj tu—
_“Ldi delno prekrivati. Tako znatno povedamo obseg tablic sl uéajnoat-—
_nih ¥tevilk. le za zgornji primer tvorimo ¥tirimestne skupine slu~
tajmostnih 8tevilk tako, da slufajnosine ¥tevilke premikamc po eno
mesto, dobimo tele rezultate: Prva gkupina 0347 ostane. Naslednjo
skupinc pa-dobimo, %e se v vrsti slufajnostnih Stevilk premaknemo
le za eno mesto. Druga skupina je torej: 3474. Naprej dobimo po ie-
tem postopku nadaljnje skupines 4743 7437 4373 3738 itd. Nanesio
sedmih skupin po Btiri lofene sludajnostne Ztevilke, lzmed katerih
jih moremo le pet uporabiti kot zaporedne Etevilke izbranih snot,
dobimo 25 skupin, od katerih je 21 manjsih kot 8324. Nameuin 5
enot iz istega dela tablic sludajnostnih Stevilk izberemc 77 snot.

Po potre'b:!. obseg tablic sluiajnostnih étevﬂk _povetamo t:ud:x. tako, da

sluéaanostne Etevilke % ta‘blio:. berems v obratni sweri; od zgoraj

navzdol ali od apodaj navzgor. V vesakem primeru detime nove skupi-
ne aluéaanoatnih Btevilke.

.25 - % primeru, ki smoc ga navedli, nekatnre skupine Etirimeatnih
sluéaanostnih Etevilk niso uprorabne, Ler presegajo obseg po~
pulacije. Stevilo skupin, %% zaradi tege odpadejo more biti zelo ve~

liko. Je je npr. obseg populacije F=1832, od 10000 razlidnih #tiri
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mestnih skupin odpade 10000 - 1832 = 8168 slufajnostnih Ztevil.

To pa zelo ckrni uporabnost tablic.

S preprost.m postonl\om obseg upora’onih sk‘upin poveéamoo Od. vaeh

Etinmes*'mh slcupin prldeJo po zgornjem ¥ kon]mrenc_o 18 ona, ki
imajo prvo Stevilke 0 ali 1. Vse ostale izpadsao, Ge pa postavie
mo pravilo, da éteaemn kot 0 ne prvem mestu étirimestnega Stevila
vsako sodo (0, 2, 4, 6, 8), kot 1 pa vsako 1iho (1, 3, 5, 7, 9)
sluZajnostne #Htevilko, se uporabnost tablic znatno povela. Name-—
ste 8168 neuporabmih skupin se Etevilo neuporabnibh skupin od 8168
zni%a na 840. Ker je npr. prva ftevilka v skupini 5674 liha, n-
Istreza tej sludajnostni Htevilki enote z zZaporedno Etavil;n 1674,

Po prvem naZinu pa je to sludajnosino Xtevilo neuporabno.

Podobno reduciramo prva mesta slupin sluSajnostnih Stevilk za po-
Pulacije; katerih obseg N zalenja s Stevilko 2. Stevilke 0, 3, 6
Stejemo kot 0, sludajnostne Htevilke 1, 4, T kot 1, slu¥ajnostn
Stevilke 2, 5 8 pa kot 2. Sistem je v tem, da je ustrezna prva
StGV1_ka ostanek sluaajncstneea étevila, ge PrVo_ slubajnostno éte-_
_:EEE? 0d 0 do 8 delimo s tri. Opozoritl moramo, da sluéajnoatne

skupine, ki zadenjaje z 9, izpuifamo.

dnalogno je pri populacijah , katerih obseg zatne s Stevilko 3,

7

MeTodsjon ostanck, fe delimo prvo sluSajnostno Etevilke s Etird,

Ne upodtevamo ps 8 in 9.

Ce pa se Etevilo enot I zadne s 4, je prva &tevilka zaporednega

8tevila ostanek, %e delimo prvo slulajnostno Ztevilko s 5.
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10,26 Primer =2a ococoenjevanje & eno-
stavain sluiajaocstanln w2006 M
Uporabo razlidnih vret vzordenja, med njimi tudi za enostawno slu-
gajnostno vzorlenje, bomo uporabill na shematidnl preskusni kvadrat—
ni ploskvi s povrsino 57,6 ha. Ta je razdeljena na N = 24 x 24 = 576
osnovnih povrdinio kvadratne oblike pec 10 a. Kljub temu, da je pri-
mer shematilen, je populacija zadosti velika, da bomo mogli na raz=—
1iZ¢nih primerih oceniti kvalitete posameznibh vrst vzorBenja. V ski-
ci ploskve v sliki 10.3 so nalazane csnovne povriinice in vanje vpi-
sani podetki o volumnih na possmeznih povrsSinicah. Ti podatki v na-
daljevanju sluZijo za to, da z njibove pomoZjo dobimo podatke o iz~
branib psrcelah. V stvarnem primeru dobimo za izbrane enote te po-

datke z opazovanjem na terenu.

Prave vrednosti parametrov, katere bomo v nadaljevanju ocenjevali,
sot Stevilo parcel, za katere je volumen velji kot 30 m3 s H= 320,
Odetotek parcel, uk katerit jc voluoen yeSit-knt 30 u° 126 v 55 G
Skupen volumen sestojat ¥ = 17439 m3. Povpreten ?olumen na @snovne

parcelosMy = 30,3 m3.
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Slika 1003

Skica poskume plosfva z N = 576 osnovnimi parce=-
licami & podatkl o volumnih na osmovnih ploskvah.



\
10;% 7 enostevnim sludajnesinim vzorcem brez ponavlijanja ne=T2

osnovnih parcel na poskusri ploskvi cocanimos

a) povpretni volumen na OSnovno POVTELNO: ¥,

b) skupni volumen v sestojus Yal’

¢) odstctek osnowvnilh parcelic v sesioju, ki imajo volumen
menjs&i kot 30 4 o

d) Ztevilo parcelic v sestoju, nekaterih je volumen manjEi

ot 30 m3: E
al

Vzordna enota je v naSem primeru posamszna parcelica izmed N=576
osnownih parcelic. Osnowna populacija pa je sestavljena iz vseh

W=576 osmovnik parcelice.

Glede na 4o, Ga SO Osnovne snote povrdine, je najprikladnejsi okvir
shemati&na karta seatcjs; v kateri so posamezne vzro¥ne enoie =

osnowe parcelice citevilBene z zaporedniml #tevilkami od 1 do 576

Inostaven sludajnesini izbor n=72 osnownih parcslioc brez ponavlja-—
nja izvedemo take, da iz tablic sludajnosinih Etevilk vzamemo kot
zaporedne Stevilke izbranih enot vsz itromesiza slulajnosina Htevi=
la cd 001 do 576. Tromestne sludajnostne Stevilke sestavimo po dole”

Senem pravilu.

¥V nafer primeru vzemimo po vresthnem vedu itromesina Stevile iz zapured'

nih stolpesv v tablicl sludajnosinik Stevil v dodatku.

Najprej vzemimo kot tromesima slutajnosins Stevila prve situpine +7¢7
mostnih Stevilk (prva, drugs, treija, iz vsake vrste v tablici slu~
Sajnostnib &tevilk v dodatku, nato drugo skupize (Beirte, pets, He™
ste slufajnostne Steviike) iz vsake vrete, mato tvetjo skupine iide

2%




¥8s dotlej, doklsr ne dobimc n=T2 slulajnostnibh tromestnih Eteviil
brez ponavljanja. n=72 tako ugotovljenih tromestnih sluSajnostai’
Stevilk brez ponavljanjae je nanizanibh v tabeli 10.8. Iz te tabels
Je razvidno, da se je v izboru pet tromesinih Ftevilk ponovile (av)
Izbrans parcele so v okvirju vzorca v sliki 10.3 wokvirjene. ¥ tu-
beli 10.8, kakor tudi v sliki 10.4 so za izbrans parcele naveden:

tudi volumni, katers smo ugotovili iz skice 10.3. Z 0 ali 1 pa

je
o

Zaznamovano, da volumen ni (0) oziroma da je (1) veZji kot 30 i

Tabela 10,8 Osnovni podatki o enostavnen slufajnostnem izboru
vZorea T n = [2 parcelicami

Slu¥,  Yolumen Slug. Tolumen Slud,. Volumen
it-e_v: y, ¥, > 0 | Btev. 3y, .y, >30 Bteve ¥, 3, >30
T 2T BB 1 324 Ay av
R lan g 27 22 o 137 38 1
125 23 . g 163 AT 1 26 22 0
355 23 0 112 av iv 162 av av
162 33 1 BBS ezl 1 242 23 o
B % 28 35 1 428 22 0
576 35 ;) 24c 38 Jie QBT L il
18 g W 28 19 0 49 5
%6 2 0 430 40 1 482 22 0
o — B3 4 AR B 55 35 e
R 1 498 36 1 283 39 1
378 ] 082 24 0 340 23 o
566 34 1 A1L0 2 0 233 36 1
by Ty 316 25 o 50 37 1
B o a3 2 s SEN % 055 30 0
B o 0 356 39 1 35" .oy Wy
Y03 22 o 342 19 0 166 37 1
39 282 0 Fod 099 1 468 29 0
16g 2 0 199 32 1 033 23 0
B 2. a2 2ty 1 502 33 1
352 U 1 121 23 0 548 15 1
e 5 1 a3 38 1 544 37 1
iy - 5 o 221 30 0 245 25 o
g 3 1 047 il 1 472 34 1
i 21 0
160 av dv
395 30 (4]
332 35 1l
429 38 .
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Okvir enostavnega slu&ajnoetnegs vzorca

n=T2 parcelic z vrisaniml slulajnostneo
igbranimi parcelicami in vplsanimi wvo=-

Jumd
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Iz individualnih podatkov za n=T72 izbranih parcel dobime nasled-
nje pomoZne rezultate: Ztevilo parcely, ki imajo volumen ve®ji kot
30 m3, h = 43, vsota volummov na izbranih parcelicah y = Sy =2226
m3. Vsota kvadratov volumnov na izbranih parcelicah E;yi = T1902.

Le upostevamo teoreti¥ne osnove za enostawi sludajnostni ;moreo?

Gobimo naslednje rezultatet

ToSkovna ocens za povpredni wvolumen ma eno parcelo je po obrazcu
'10.9

s 2

= y/a = 2226/72 = 30,92 m

Iz pomo¥nih rezultatov dobimo dalje, da je ocena variance za osnove
ni znak y

"

552 - 5%/ : 2
52 i B e _ %02 = 2226 /72 - 43,40

y n -1 72 =1

Ocena variance za aritmetiZno sredino z vzoTcem brez ponavljanja

Je po obrazou 10.15

2

= _x... o _ _43.40 _576=12 _
var(y) = % 2 * 576 0, 527431

86(y) = Vv var(‘ﬁ =1/ 0,527431 = 0,726 mB

AF) = $(0,05.72-1)un6(3) = 2,00.0,726 = 1,45 n°
¥ =30,922 1,45

Ker Je vzoreo % u=T2 enotami v swislu vzZordenj: e wijhem, kot fake-



tor, s katerim mnoZimo oceno, da dobimo occeno odkleoma ni to&no
enak koeficientu 2z za normalne porazdelitev, temved t(C),n-1).Ta
koefioient je tem bliZji vrednostli 2z 2a ustrezno tveganje Ol
Zim vedjli je vzorec. To vidime iz tabele za t porazdelitev v tabe-
ii 11.1. V nadem primeru je + (OU=0,05; n-1=Tl)=2,00, Za velike
vzorce pa je ustrezni z (Ch=0,05)=1,96. Razlika torej ni znatns.

Prava vrednost ariimetidne sredine volumna na enc parcele leZi g

tveganjem Qb= 0,05 v razmaku od 29,47 m3 do 32,37 m3.

Ocena aritmetine sredine vuluma.tarej s tveganjem Cl= 0,05 ni
od prave aritmetiBne sredine Y razliZna za vet kot

H(y) = 100.4(3)/7 = 100.1,45/30,92 = 4,7 %

Ocenay ki smo jo dohili 2z vzorocemy; je razmeroms dobra.

Podobno ocenimo tudl skupen wvolumen v sestoju. Totkownz cosna akup~

nega volumas Ysl je

X 516 3
Ial = e 7 o ?2 2226 = 17&)8 m
Ocena variance za skupen volumen pa je

a8l
var(1_) = N(5n) - = 576(576-721) 428 . 17498880

se(Y ) -'\/var(‘.(al) =1/ 174988, 80 = 418,32 u°

Q1T ) = +(0,05.71)one(Y ) = 2,00.416,32 = 837 o
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Y « 17808 £ 837

Pravi skupni volumen sestoja je s tveganjem Cl= 0,05 med 16971

o in 18645 mo.

e primerjamo dobljeni rezuliat ocene z enostavnim vzordenjem brez

ponavljanja s pravim volumnom v raziskovanem gsestoju Y = 17439 m3,
vidimo, da je rezultat v skladu s teorijo. Prava vrednost volumna

V sestoju resnilno leZi v razmaku zaupanja. Dobljena to8kowvna oce=

= 17808 m3 je razmeroma dobra ocena

3

ha za volumen v sestoju Ysl

skupnega voluma Y = 17439 m”. Razlika ocene od prave vrednoati je

17808 = 17439 = + 369 m3 ali v odstotkih 100 —1‘.?'3%9-* =2,1%

Ocena struktumega deleZa parcel z volumnom nad 30 m3 jep = h/n-
= 43/72 = 0,597 ali v odstotkih

o = 100.0,597 = 59, Th.

Da ocenimo varianco te ocene najprej iz podatiov vzoroa, izraduna-

2
mo ocenc 8
P

2 _bh(n-h) 43(72~43)

® 7 n(n-1) 72(72-1) i
Ocena variance za p je
%
var(p) « '"';B'_' “ 'I"Eg‘“‘ = '_0"'%3223'6- ° -5';{%-512" = 0,00296450

s8(p) = Vvar(p) = 1/0,00296450"= 0,0544
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ali
se(ph) = 100,se(p) = 100.0,0544 = 5,44%

a(ph) = +(0,05.71).se(ph) = 2,00.5,44 = 10, 9%

Odstotek parcel, ki imajo velumen vedjl kot 30 m3, je Fh =
= 59, Th £ 10,9%. Pravi odstotek s tveganjem O = 0,05 ni manjsi
kot 49% in ne vedji kot Ti%.

fe ocenimo Be skupno Stevilo parcel, na katerih je volumen vedji

kot 30 m°, dobimo

X 516
Hsl-noh“ ?2-43-344

2
8
vaz(E ) = H(In) === 576.(576-721-2 2838 . gg3,55

se(H ;) -\/m(nﬂ) =/ 983,55 = 31,4

d(Ed) - +(0,05.Tl).sa(Hsl) = 2,00.31,4 = 62,8

Skupno ¥tevilo parcel, na katerih je volumen vedji kot 30 m3, je 8
tveganjer Ob= 0,05 v mejah zaupanja med 281 in 407. Je za potrdi~
lo teorije in za presius stvarme zanesljivostii rezultata primerjad?
dobljeno ocero & pravim Stevilom parcel, ki sme ga dobili s pregle”
dom vseh parcel, dobimo, da je prave Etevilo pamcel H = 320 v mejab

zaupanja in da se ocenz H

Ly 344 od pravega #tevila razlikuje 22
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344 - 320 = 24 ali 1003%- = T, 5.

DolodSanis vealikkoastl wzorpa pDri

fahtavani natannosdti opocene

20,28  Dolobanje valikostl wzoroa z a
oceno povpred ja. Pri dosedanjem obravnava-

nju ocenjevanja z vzordenjem je bila velikost vzorca wnaprej znana

in smo pri dani velikosti wzorca ocenjevali parameire in njihovo

zanesljivost.

Pri planiranju vzorcev pa obifajno nastopl problem dolofiti weli=
kogt vzorca take, da bo dal predpisano nataninost. e ne pazime
na velikost vzoroca, se zna zgoditi, da so oceme; ki jih dobimo,
nsuporabne 511 pa imajo omejeno vrednost, ker so premalo zaneslji-
ve, %e je vzoreo p:-émajhen. Obratno pa je ccena glede na stvame
potrebe lahko predobra in smo po nepotrebnem vzeli prevelik wvzo-

TeCe

Zanegljivost ocene z enostawnim vzorcem je dana s standardno po-
gresko ocene SE ali pa z odklonom zaupanja D=z.SE; ki pomeni naj-—
ve3ji cdklon ocene od prave vrednosti pri danem tveganju XK. Xot je

zZnano, je od stopnje tveganja odvisen kceficient z.

Najprej skufajmo refiti problem o velikosti vzorca za oceno pov-—
Prefja z vzorcem s ponavljanjem. Vprafanje je, koliko enot moramo
vzetl v vzorec, da se ocena povpredja z danim tveganjem ol ne od-

Xlanja od prave vrednosti za ved kot D(¥).
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Iz obrazoa 10.5 in obrazoa 10.6 povzamemo, da je za enostaven
aluéajnostnl izbor s pomavljanjem

3 Gy
0(5/_)‘-‘ L SE(y)=Z W (10.36)
Iz tege obrazoa dobimo, da je z& vzorec s ponavljanjem

e \/ﬂ )2 (10.37)
D)

Tzemimo nafio poskusno ploskev z W=5T76 parcelicami in skufajmo dolo-
¢iti, kako velik vzoreoc s ponavljanjem moramo vzeti, da se ocena \
povpredja od pravega povprefnega voluuna na eno parcele e tvaganjem

Cl= 0,05 ne bo odklanjala za ve¥ kot D(y) = 1 .

Za tveganje Ol= 0,05 je z = 1,96, Standardni odklon za volumen po
parcalicah je éy = 6,29, Iz teh podatkov dobimo po obrazou 10.37,
da je

"= (-’z?%éﬁ? )2= 152

Da z enosiavnim vzordenjiem s ponavljanjem ocenjend povprednl wolu—
men na sno parcele od pravega vovpredja ne bo razlifen za ved kot

D=l m3, je treba v sludsjnosten wvsorec vkljuditi n=152 enote

10.29 Msd Eievilom enot v vmorou s ponavlijanjem » in Btevilem
enct v vzorou brez ponavlijanje n® prd istl natanduosti ooe”
ne Jje zvezs

g Nivan = 1“:7F {10.38)
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V nagem primeru dobimo

RNy
"= 5+ p59=7 = 120

le ocenjujemo povprefje z wvzorcem brez ponavljanja, dosefemo pred—
Plsano zanesljivest ocene %e z vzorcem, v katerega vkljudimo le

2=l 20 parcelics

lhrBO Yelikoagt wzoxroa pri pra'dpisaa

nl relativni natandénosti. Zanes=~
ljivost ocene ve¥krat predpisujemoc tudi relativno. Namesto absolute
Nega dopustnega odklona zesupenja izrazimo odklen relatiwno v od-
8totku od parametra; v nasem primern v odstotku od aritmetidne sre-
dine,

[+ obrazec 10,37 ustrozno preuredimo, je

-5
‘ D%(5) (10.39)

V obrazou 10.39 smo Etevec in imenovalec pommoZili s 100/Hy Tako
dobimo v Stevou namesto standardnege odklona & koeficient variaci—
Jo X6, v imenovalou pa namesto absolutnega odklona zaupenja D(y)
Telativen odklon UA(Y). Iz take dobljenega obrazoa za Ztevilo enot

¥V wzorcu g ponavljanjem pa dobimo Ztevilo enot v vzorcu brez ponav-

ljanja po obrazou 10.38.

10,31 sxugejmo doloditi, s kako velikim vzorcem brez ponavljanja

bi se ocena povprednega voluma na eno parcele v mafem pre=
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skusnem sestoju s tveganjem X= 0,01 ne odklanjala od pravega
povpredja za ved kot lﬁ(;) = 5%.

Tveganju Ol= 0,01 ustreza koeficient z = 2,576 (glej odstavek
9.13). Ker je koeficient variacije za poskusni sestoj KV = 20,8%,
dobimo po obrazcu 10.39

= (2578208 )’L 115

Potrebno Stevilo enot v vzorcu brez ponavijanja pa je po obrazcu
10.38

5B
n= 5Bi-7 = 7

Boleodeanje BHiteyila snwes N Wwgoe2ou

za ocene parametrov My, Y, Db E

10.32 Analogno dobimo obrazce za dolodanje Ztevila enot v vzor-—
cu tudi za ocene parametrov: Y, P in E. Obrazci za vse Eti-

TS osnovné parametre so dani v tabeli 10.9.
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Tabela 10.9 Obrazoi za dolo¥anje potrebnegs Ztevila enot pri
dani zenesljivosti

P—

Ocenjevani parameter

Stevilo enot v vzorcu s ponavljanjem, Ge
je maksimalni odklon predpisan

absolutno D relativno D%

P —

Aritmetitne z .6)

gredina o D(?) 2
- - (25%)

vﬂotﬂ. PO=- = (No Ze 6)2

datkov ALY
L i

e

Strukturni ST 100-

delel D()?
I ——

Stevilo enot z -

dane znadilno-

1 100,z 2100-?% i
"\ % SR |

2
8tjo D(E)
—— e
Stevilo enot v N
’ ol
vzorcu brez po= =
i N4n=-1
nhavljanja
o

10,33 Hiba navedenega postopke je v tem, da

moramo poznati dolow

tene parameire iz osnovne populacije, Se hoSemo doloditi

Potrebno 3tevilo enot za planirani vzoreo. Teh pa obidajno nima-
Mo. Zato el pri planiranju vzorcev pouagamo 2 ocenami za potrebne
DParametre. Te dobimo & predhodno analizo pojava, ki ge jroufuje—
mo ali iz razpoloZl jivih podatkov %e izvrienih sorodnlh wraziskav,
Vdasih vrednosti teh parametrov ocenime z manjsim vzore . m; kate-
Tega kasneje vikljudimo v glavni vzorsc.
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Drug problem; ki se pojavi v zvezi z doloZanjem velikosti vzorcs,
pa je v temyda obifajnec z enim vzorcem ne opazujemo snege samege
znaka in ne ocenjujemo enege ssmega parametra. Vsek izmed teh zna-—
kov pa ima drugo veriabilnost, ocena pa drﬁéo zanesljivost. Zaio
pri pleniranju velikosti wvzorce dobime za oceno vesakega parametra
drugaine poirebno velikost vzorca. Telko se je izmed razlidnih n
odloditi za velikost vzorca, ki naj bo osnova za vzorsc, & katerim
dobimo podatke za ocene vseh parametirov. V tem primeru se odlodi-
mo za kompromisno srednjo velikost vzorca. Pri tem se oziramo pred-
vsem na vaZnejSe parametre .in skufamo vzeti vﬁorac tako velik, da

zanesljivost ocen ustreza predvsem zZanje.

Srtalk tfisfdie i r ain o a2 s * & an jia

10,34 Osnova i1a laestnosti ., Obrazci o varisnci
ocen z enostavnim vzorfenjem poka¥ejo, da je zesnecl jivost
ocene, razen od velikosti wvzorca v bistveni meri cdviensz o varia-
bilnosti proudevane populacije., Za homogene populacijg, 26 katere
je variabilnost majhna, je ocena boljsa; za heterogene porulacije
oziroma za populacije z veliko variabilnoeijo, pe so ocens pri isti
velikosti vzorca manj zanealjive. Meﬁtsm ko morsﬁo'vaiiknst VZOTCs
spreminjati in tako wplivati na kvaliteto ocene; na variabilnosi

neposredno ne moremo vp}ivgti, kar jg_}aatnosﬁ_pop;lacije.

Vendar kljub temu pri vzorienju izkorisamo zakonitost, da so oce~
ne za homogene populacije zanesljivejd¥e kot za heterogene. Ue nam=
ref uspemo helerogeno pobulacija razdeliti v Lomogeme populacije,
je variabilnoet v posameznih delnih populacijah, ki jih imenujemo =

stratume , manjla. T samostojniml enostavmimi vzorci v pose~

meénih stratumih dobimo ocene zs posamezne stratume; iz teh ooen
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DPa sesiavimo ocene 2za populacijo. Tek naéin ocenjevanja je v pri-
merjavl z enostavnim vzorcem tem uspesnejsi, dim manjfa Je wvaria-
‘bilnost pojava zuotraj stratumov in &im velje so razlike med sira-
_tumi. Zato skufamo pri stratificiranem vzordenju razdeliti.popn-
lacijo v stratume po onem snsku oziroma znakih, ki bistveno vpli-
_Vajo na prouégvani pejev. Najpopularnejsa je regionalna stfatifi-
kacija, pri kateri populacijo razdelimo v homogene grupe glede na
geogralfske rajone. Tako je uspefina razdelifev sestoja na stratume
Po kvaliteti t2l, glede na nadmorsko viﬁino itd. Kot nadelo za rag-
delitev na stratume pa more sluZiti wsak drug kriterij, ki prispe-
va k temu, da so rezmere v stratumih &im bolj izenadene, Tako more-
Mo v dveetafnem sestoju vzeti kot stratuma posamezni etaZi. Volum-
nig premeri, viéine.dravja itd. 80 namrel v bistveni meri odvisni
od tega, iz katere etaZe je drevo., Zato je variabilnost teh zna-
“ilnosti mo¥no odvisna od etaZe. Dve homogeri populaciji dobimo,de
Tzamemo v en strafum drevesa iz prve etaZfs, v drug stratum pa dre-

Vesa iy druge etaZe.

E&Eg_;tratifici;anega vzortenja pa je predvsem v tem, da moramo

Populaci jo razmeroma dobro poznati; Ze hoégyo izvestl stratifika~

— e

‘EQJB;AHéd%em kb-ﬁééamo ori enostavnem vzcrienju poznati le okvir
Vzordenja, %.j. spisek enot, moramo pri stratificiranem vzorsenju
Populecijo znatno belje spoznati; &e jo hofemo razdeliti w homoge-
08 dele, Vsako enoto v concval populaciji je irsba namred pred iz~

Yorom vzorce vkljusiti v usireznc grupo - stratum.

Ybidaine ne proudujemo popolnoma neznanih pejavov. Zato izvedemno
Btratifikscijo po poznavenju o kvaliteti drevjas po pozravanju tal
8li nz osnovi prejsnjih pregledov sestoje.

@

Ker Je siratifikacije obiSajno lzvedens po nekem nadelu, ki je v
V8ebinekl zvezi s proudsvanim pSjevom, dobimo s stratificiranim
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vzorfenjem kot postranski rezultat tudi rezultate po grupah = siratu-
mihe Zavedati pa se moramo, de 8o rezuliati za posamezne siratume ne-

zanesljivi, Se je Stevilo enct vmorcev v posameznih stra.tumh mayg;,'

10,35 Dcan jevande. a8 regatar pumstra teiit i
ciranim vzoroemn,. Nakazali smo %e, da pri stratl”

ficiranem vzordenju iz delnih ocen; ki jih dobimo iz samostojnih eno~

stavnih vzorcev po ﬂtratumihr,_ sesta@}x_:p"jskup_r_m oceno za ca_lqtr{q_g_ggu_}_”

cijo. .

Ocena agregata s stratificiranim vzoréenjem Ystr je vsota ocen a.gregaw

v posameznih stratumih Yk,sl

b
YS;,- - Y_«,sg & Y e x;sl ; Xa,si (10.40)

Varianca ze oceno agregata s stratificiranim vzor&enjem Var(YBtr) o

vaota varianc ocen agregatov po straiumih

Var (Y )= Var(Y,q)* Var(Y, )+ +ar(Y, )= hz{vmv e
Iz teh dveh obrazcev moremo z upoStevanjem zvez med Y, Y, P in H, PI'“W

mi vrednostmi in ocenami razviti anslogne obrazce za prave vrednostd
ocene parametrov ali varianc za kateregakoli izmed navedenih Ztirib 4
rametrov,.

10,36 Razmeetitevy enot vzor&&enija peo

stratumihb . Pri stratifioiranem vzordenju je ena izmed
novnih nalog doloditi; koliko enct od skupnege Btevila enot v vzorct
memo v posamezen stratum. Ta razmestitev namred ni dane vnaprej.Pri PV,
drobrnejSem &tudiju stratificiranega vzordenja opazimo, da je od te8®! o’m
ko enot od skupnega &tevila enot v celotnem wvzorcu je v pomsameznen ﬂir
mu, v bistverd meri odvisna zanesljivost ocene. Zeto je ia problem e
pomembne j8i.

.

1037 Proporocionalna rasmestiltevw, Nojeno?
Ba rovmestitev, ki jo uporabljemo pri stratificiranem vzord
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Proporcionalna razmestitev. Pri proporcionalni razmestitvi je veli-
kost Vzorcev v posameznih stratumih sorazmerna skupnemu Ztevilu enct
v stratumih. Ce z M. zaznamujemo skupno Stevilo enot, z n_ pa Stevi-

lo enot v vzorcu v stratumu k, pri proporcionalni razmestitvi dolodi-
mo n_ po obrazeu

m=a.l, ; a=n/N (10.42)

i0038 Vzemimo nas kompleksen primer sestoja z N = 576 parceli-~

‘cami, ki so razdeljens v tri stratume 1, 2 in 3, Osnm
razdelitev na stratum za to populacijo je nakazana’v okvirju na
eliki 10.5.

Zanj je v tebeli 10.10 nakazano, kako skupne n = 72 enot vzorca
razmestimo po stratumih prl proporcionalni razmestitvi. Razen te-
ga je v isti tabeli tudi nakazano, kolika je varianca za oceno
skupnega wolumna pri proporcionalni razmestiivi, Kongtanta., &8 ka-
tero pomnozimo N, de dobimo 1, je po obrazou 10.42 a = T2/576 =
0,125,

1 et po stratumih in variance agre-
Tabela 10,10 Izradun Stevila emzt po 8
gata (lesne zaloge) pri proporcionalni razmestitvi.
na preskusnl ploskvi

Stratum L n ' 8 Tt"a.r(!'k,al)
1 PR 3,2552 3281
2 192 © 24 14,5720 19585
3 240 30 654508 10837
N =576 n= T2 33703 = v“(Ystr;fa)

Dalje je: sx:(rstr) -\/Ve.r(Ysﬁ‘) w1/ 33703 = 183,6
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SE%(!atrgp) - 1oo,ss(xstr'p)/r = 100.183,6/17439 = 1,05%

Siratificirano vzorienje de v nafem primeru torej znatno boljfe

rezuliate kot encstavno vzordenje. Medtem ko je relativen pogre—

“ek za oceno agregata Y z enostevnim vzor&enjem enak SEA(Y .)

"
2,29%, je relativen pogrsiek ocene vri stretificiranem vzordsnju
£ properoionalno razmestitvijo skrden ne SEAH(Y ) = 1,05%.

B8trep

Uspefnost posameznih vrst vzorfenjs cbifajno merimo s primerjave
verianc ocen pri posameznik planih vzordenja. To razmerje namred
pribli¥no poke¥e, kolikokrat vedji enosiawni wvzorec bi morali
vzetl, e bl z njim hoteli dosedi iste natannost, kot jo dosefe~-

mo z dololenim tipom vzorfenja. V nalem primeru je to razmerje

Var(Y_, ) 160180 i
Var(Ystrspj ® e33R0 Toot

To pomeni: e hefemo z enostavnim vzorcem dosedi dako kvaliteto
za oceno lesne zaloge, kot jo dosefemo 8 stratificiranim veorcem
s propercionalno razmestitvijo ench & skupno n = 72 csnovnimi po-
vriinjcami, moramc v enoetaven slufajen vzorec vzeli priblizne
4575 krat ved enoi kot pri stretificiranem vzorenju. Straitifika-

cija Je v tem primeru zelo uspesna.

farianoce ocene agregatov v posameznih siratumih smo izra¥unali po
znanem obrszeu 10.22 za izradunavanje variance zu ocene agragatov
z snostavaimi sludajnostunini vzorei.

1039 Optimealna »azmrestitev.Kljub uspesno-
sti proporoiocnzlne razmestitve pri stratificiranem wzorde-
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nju pa proporcionslna razmesiitev ni nzjboljsa. Ocens v Posanaz-
nih stratumih je tem zanssljivejsa, &im manjZa je verisbiinoss

v stratumnu in obratno, V stratumih, ki so zelo homogeni, je po-
trebno za razmeroma dobro ocenc vzeti sorazmerno manjge vzorce
kot v variabilnejsib stratumih. Iz tega zakljudimo, da dobimo u-
80dnej3o razmestitev enot v stratumih, &e rezen #tevila enot v
Posameznih stratumih pri doloanju velikosti wzorcev upoltevamo
tudi variabilnost. Rafun pokele, da je opiimelna razmestitev snot

Vv stratumih dena z obrazcem
-%“0‘-/\4«5& a “'??/X/%-Sk (10.43)

Po tem obrazen debimo dano Ztevilo enot v vzorcu optimalne razme-
#8eno po stratumih, Se vzamemo, da je Stevilo enot v posemeznenm
S8tratumu proporcicnalno Btevilu enct Nk in standardnemu odklonu

Sk ¥ ustreznem siratumu.

10,40 2Za na# primer je izradun optimalne razmestitve snot in va~
riance ocene zZa tak stratificiran vzorec nakezan 72 oceno

Skupne lesne zaloge v tabsli 10,1l.

Tabela 10,11 Izrasun velikesti vzorcev v stratumih in varisnce
ocene skupne lesne zaleoge na preskusni pleskvl pri
optimeini razmestitvi

B Sy B T e i
1 144 1,80 259,20 12 5156
2 192 3,82 . TA3.40 33 13480
3 240 2,54 609,60 e 12214
576 1602, 24 72 30850
ol BBy 2 Var (T en 0
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Stevilo enot po stratumih dobimo po obrazeu 10,43, pri Semer
jea=n/ X K S, = 72/1602,24 = 0,044937.

Osnovne podatke o Nk in Sk smo dobili iz tebele 10.9.
Dalje jes:

SE(Yoaro) =\/Var (Vg o ) = \[30850 = 175,6

Relativen standardni pogredek pa SER(Y ) = 100.33(?5,@ 0)/&
3 :

= 100.175,6/17439 = 1,01%,

str,0

Primerjava variance za stratificirano vzorfenje z optimalno raz-
mestitvijo s stratificiranim vzoréenjem 8 proporcionalno razme-

stitvijo da

Vor (Vg )/ Vor (Y, 5 )= 33703 /30850 = 1,092.

Da bi s proporcionalno razmestitvijo dobili enako zanesljivost kot
z optimalno razmestitvije n=72 enot vzorea, bi morali wzeti pribliZ-

no za 9% velji wzorec.

10438 peb i maaIna o raen et bow.ocem 0 %
glede na stroske. Optimilna razmesiitev,
ki smo jo obravnavali v zgornjem odstavku; je optimalna glede na
Stevilo enot, V praktidnem delu pa so pomembnej&i element pri pla-
niranju vzorca sirofki opazovanja. Zato skuSamo dalje iskati opti-
malno razmestitev enot glede na skupne strofke opazovanja. Ta raz—
mestitev je enaka pri optimalnl razmestitvi glede na Stevilo enot,
e so strodki sa; opazovanje ene enoite v vseh st:.‘aﬁ:umih eneki, Ce p8
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80 strofki za opazovanje vzor¥nih enct razlidni, more opiimalna

razmestitev glede na siroske bistveno odstopati od optimaine raz-
mestitve glede na Stevilo enct. Glede na strofke je optimalno %i-
8to Stevilo enot v posameznih stratumih, ki da pri istih strofkih

Dajmanjso skupno varienco in s tem najzanesljivejso oceno,

Vzemimo enostavne furnkeijo stroskov, ki uposteva samo konstantne
StroXke in strofke, ki so v zvezl z opazovanjem posamezne encte vuor-
Senja. Kenstantni stroski so oni, ki niso odvisni od tega, kakine
Stevilo enot vzamemo v vzores. To so stro¥ki za pripravo arkete, za
Bestavo ckvirja itd. V variabilne stroske pa vzemimo sirofke, ki

80 v zvezi z opazovanjem posamezne enote. Pri emostavni funkeiji
8trogkov predpostavljame, da so sitrodkli po posameznih stratumih
Proporcionalni ¥tevilu enot v vzoreih po stratumih, V tem primeru

80 skupni stroski dani s funkeijo
C= Co 4 Cv = L +ch Ay (10.44)

Pri tem pomeni: C = skupni strofki, C, = konstantni strokki,

Cv = variabilni stroski, Oy = stroski za opazovanje ene encote v

8tratumu; n - stevilo enot v stratumu k.

Pri optimalni razmestitvi enot glede na strogke dolodimo Stevilo
ot po posameznih stratumib po obrazou

nk=a—3"‘c:-s“ soigim' Gy /N, SE  (20.45)
(3

10,42  2a na¥ primer vzemimo, da 8o siroSki za opazovanie ene
osnovne parcels (poini stroiki, strosil merjenla itd,) po

Stratumih naslednji:

c, = 3600din, c, = 2500dh, ¢y =1600dn.
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StroXki so razlifni zaradi razlitnega terena, velikesti teritori-

ja sestoja itd. Ce upostevamo zgornje siroike n= encte po posamez—
nih stratumih, znaSajo spremenljivi strofki glede na ¥tevilo enot
po stratumib pri optimalni rasmestitvi iz tabels 10.11:

Cy 1, +Cy g+ Cs 17y = 3600.12 + 250033 + 1600.27 = 168900 .

Po nakazanem postopku doloZimo optimalno razmestitev enot po
stratumih tako, da dobimo pri enakih spremenljivih sirodkih 168900
din ¢im manjso verianco, Postopek izrafuns optimalne razmestitve
enot po stratumih glede na stroXke je nakazan v tabell 10,12,

Tabela 10,12 DoloZitev optimalne razmestitve glede na stroZke po

stratumih za enote

l ciocogsl N SCOER S TR £ €O 55 n s;‘; var(Y, ) r
i ck ; ____‘_1;
e 144 1,80 3600 15552 4432 10 332552 6300

| 2 |92 3,82 2500 36672 14,67 32 14,5720 13989 {
| 3 |240 2,54 1600 24384 15,24 33 6,4508 _ 9712

| 576 76608 75 30001

| ¥ Ins, o n Var(T i,

Konstanta a, s katero pomnoZimo lzraze ”kskj\’f_é;;’ da dobimo Bievi~
lo enot v posameznih stratumih, je

a=C,/} N, S,V = 168900/76608 =2,2047

Iz variance za oceno agre.:te s stratificiranim vzorSenjem pri
novi ragmestitvi spozpamo, da smo za isti demar kot pri optimaini
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razmesiitvi glede na &ievilo enot; Gobili vedji vzores in boljle

Trezultate, Primerjava varianc zz obs razmestitvi
Ver(Vey, o ) / Vor (Y, )= 30850/30001=1,028

namred poka¥e, da bi morall v stratificiranm vzorec pri optimalni
razmestltvi ne glede na strodke vzeti za 2,8% vel sredstev, Ze bi
hoteli z njim dobiti enako kvalltetno oceno kot s sitratificiranim

vzoréenjem, pri katerem upoftevamo razlike v siroZkih opazovanja.

10,43 Primer za ooenjevanjie a stra=
tidficiraninmn wvesordenjemnm. Omenili smo
%8, da pri stratificiranem vzorZenju v vsakem siratumu izvedemo
Bamostojen,; od drugih stratumov neodvisen vzoreo, da ocenimo iskani
Darameter za veak stratum posebej, iz ocen za posamezne sirafume

D& sestavimo ooceno za populacijo.

Prva naloga pri izvedbi stratifiociranega vzoréenja je izdelava ok-
Vira vzordenja. Pri siratificiranem vzorfenju je okvir sestavljen
iz semozbojnih meznamov snot po atrsatumih. ¥ seznamu enot po posa~
meznih stratumih ima wvsak stratum svojo posebne numeracijo; ki omo-
gota, da pri izboru identificiramo na slulajnosten nadin izbrane
enote, Tudi pri stratificiranem vzorfenju more blti osnova ckvira
Beznam, karioteks, geografeka karte, skice in podobno, le da so
okvirjl sestavljeni pe stratumih. Vssk straium smatramo za samostoj-

no populacijo 5 samostojnim okvirjem in numeracije.

V 8lixi 10,5 jeo nakazan okvir vzordenje za poskusni sestoj. Flos—
kev jo glede na kvaliteto tal razdeljena v tri siratume: 1, 2 in
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3, Veak stratum ima v okviru samostojno numeracijo parcelio.

Okvir vzordenja je v naSem primeru shema ploskve z vpisanimi za~

porednimi Itevilkami parcelic v posameznem stratumu,

Zaporedns #tevilke izbranih paroel dobimo iz tablic slulajnost~
nih Stevilk v dodatku. Ker je skupno Stevile osnovnih parcelic

v prvem siratumu Kl = 144, v drugem 1‘12 « 192 in v tretjem

:Ti'3 = 240, iz tablic sludajnosinih Stevilk dobimo zaporedne Hte-
vilke izbranih parcelic po naslednjem pravilu: O0d zadetka tablic
zludajnostnih Ztevilk sestavljamo drsele trimesine sludajnostne
Stevilke tako, da tromesitno skupino pomikeamo za eno sluajnostno
ftevilko. Ker je Btevilo emot v prvem siratumu pod 200, dobimo
iz tromesine slulajnosine Btevilks, ki je velja kot 200, zapored-
no Ztevilko izbrane parcels iako, da od nje oditevamo ustrezen
mnogokratnik od 200, Enako posiopamo v drugem siratumu, ker tudi
v njem 3tevilo enot ni wedje kot 200. V tretjem stratumu je Ete~-
vilo enot N3 = 240, Zanj od tromestnih sludajnostnih Stevilk
odStevamo po znanem postopku 300, Vendar sludajnosine Stevilke,ki
so vedje kot 900, v tretjem stratumu ne pridejo v poitev, ker bisi-
cer ne imela vesks enoia v siratumu enake moZnosti, da jo izbere-
mo in zato ocena ne bi bila nepristranska., V tabeli 10,13 je pri-
kazan izbor vzorcev v posameznih siratumih., Poleg sludzajnostne
Btevilke je v drugem stolpcu vpisana zaporedna ¥tevilka parcele,
ki ustreza posamezni sludajnostni Htevilki. Iz tebele je razvid-
no, da nekatere slulajnosine Stevilke ne pridejo v poZtev, ker eo
vetje kot je skupno #tevilo enot po stratumib.

V prvem siratumu dobimo na primer zaporedno Stevilko izbrane par—
cels, 8¢ ostansk tromestne sludajnosine Ztevilke, ki smo jo deli~
11 ¢ 200 nd vedji kot H1144. Pp tem nadelu usireza prvi tromest-
ni sludajnosini Ftevilki 034 parcela z zaporedno 3tevilko 34, slu~
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Sajnostna Stevilka 347 ne pride v postev, ker je ostanek 347-200=147
ve3ji kot H1-144. Sludejnostnl Stevilki 474 ustreza parcela z za-
Doredno ¥tevilko 474-400=T4 itd, Podobno postopamo pri drugem in

ri tretjem stratumu,

V tretjem stolpcu je vpisan volumsn na ighranih parcelah, oziroma
iz slike 10,3, V Setrtem stolpcu je z o naznaSeno, &e je volumen
De izbrani parceli manj&i ali enak 30 m), % 1 pa so osnaSens par—
cele, na katerih je volumen veXji kot 30 w,
Iz‘l_zrane varcele z vpisanimi osnovnimi podatki o volumnih so vri-
Baneg v oMm v sliki 10,5,

Da ocenimo skupen volumen in standardno pogrefko oziroma meje za-
Upanja, najprej izradunamc iz osnowvnih podatkov o vzorcih za vsak
Stratum posebej pomoZne koliline Vi in s_ik,
Iz teh koliéin pa dalje po obrezcih iz pregleda chrazcev v od=-
Stavku 10,19 '

O%ene agregata - volumen . in ocene varianc var (Y ) za po-
k’Bl . k,!

Samgzen siratum. Vsota ocen volumnov po stratumih je stratifici-

Tana ocena volumne na celi ploskvi, vsota ocen varianc pa ocens

Variance volumna s stratificiranim vzorcem. Analogno za oceno par-
- 2
el z volumom nad 30m” ypg3omej preftejemo za posamezne styatume

2
Stevilo parcel z mad 30 = vilosna b in izreunamo 8k Iz teh

¥0lisin pa dalje po obrazeih iz pregleda 10,19 izrafunamo oceno
§tevila enct z nad 30 m3 %:,sl in ocene variance tega Htevila
V&I‘(Hk’ sl) za ponemezen stratum, Enako kot pri agregatu je vsoi;,a.
OCen po stratumih enaka stratificirani oceni za celotno ploskev.,
4 Omo¥ne kolidine in osnovni izradun stratificiranih ocen je naka-
%an v tabeli 10,14,
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Tabela 10,13 Osnowvni peodatki o stratificirsnem wzorcu na eka-

perimentalni ploskvi

Stratum 1 Stratum 2 Stratum 3
a7 am.iz.ﬁt. vy yi}30 sl.ﬁt.iz,ﬁta ¥i | ¥3230| sl.Bt.} z.¥t. vy
044 34 20 0 GLAY: 1 8 e 1 82, 42 2T
347 - - = 146 146 33 3 424 124 34
4 T4 21 ) 469 895535 .| 246 o =
T 143 24 0 698 98 27 0 A6T . ABT 36
427 37 24 (o) OBE .86 - AT 1 676 16+ 33
373 - - - 863 g3 oyl 1 762 S-SR pps Sy
738 138 21 0 637 £ 1 624 24 35
386 - - - = PR by o T 1 242 - -
863 63 21 0 Ti6 116 25 0 428 128 36
636 36 23 0 162 162 30 0 281 - -
369 - - - 623 235458 " 811 -~ by SR vy
696 96 22 ) 233 A% 528 0 334600334 - ~036
9€4 - - - 330 132 2% 0 145 145 34
647 A7 22 o) Aa5 " 106 133 1 457 157 40
473 73 23 o 261 61 31 1 572 - s
{36 136 22 0 616 16 21 0 TS0 120 36
366 - = - 168 168 31 : 204 204 38
661 61 24 0 .680 80 131 1 042 42 35

12 267 © 804 $§ N 1 425 125 36

¥ 0R5c 8. I BT @sRon Gaet he

i N T T e

560 - 160 24 0 332 32 34
601 Y o0 ) 323 2354025
011 11 36 1 o - I 1
231 ++i383 . 128 0 373 Tyentiay
334,234 36 0 9394 533040
s 17 S v TR 0 322 52 33
410 30 05 0 297 PP
109 209 27 (o} 270 - -
095 95 =30 o FOy™ *XI0TES By
959 159 28 (o} 073 13 &
597 - - - Ta6% 13367 38
77 AL 29 0 360 60 36
T4 114 3% 2 607 T 36
33 991 17 27 961
L T B o R 5
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Slika 10.5 Okvir za stratificiranc vzorSenje z vrisani-
mi sludajnostno izbraniml parcelami po stra-
tumih pri optimalni razmestitvi.
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10.14 Dcsnit9731esne zaloge in Etevila parcelic z lesno zalogo

nad 30 m” na poskusni ploskvi 3 stratificiranim vzorie-
njem
h ___-/
Stra-|u . . ¥, var(T. ) 82 vazr( )
bl L e T s e T 81| B | ®p,x | B,e1 jﬁfifi—
1l 144 12| 267 1,84 3204 2915 0 0 0 0
2 |192 33! 91 17,22 5766 15930 17 0,2576 99 238,21
3 240 27| 961 3,48 8542 6589 27 0 240 0
Aoy oo S PRt P . _.__-__.,..—-'
576 72 17512 25434 339 238,27
: ‘ )
¥ n : S 've.r(Ys tr) i var(E ;.

Iz varianc ocen izradunamec standardne pogreZke in meje zaupanjes

se(¥,, ) = \Var(1_, ) =1\/25434 = 159,5 v’

d(Ystr) = 2,00 Be(YBtr) = 2,00,159,5 = 319 i~

Prava lesna zaloga s tveganjem o = 0,05 ni manjsa kot

3 .
YminaYstr-d(Yatr) = 17512-319=17193 w~ in ne vedjas kot

<
T = Y!tr+d(Ystr) « 175124319 = 17831 u”,

_Ce primerjamo dobljeni rezultat s prave lesno zalogo Y = 17439 m3,
vidimo, da ta vrednost lefi v mejah zaupanja. Razlika ocene od pra~
gp = T = 17512 = 17439 = + T3 m° jo komaj 0,437 od

ve vrednosti Ys
skupnega volumna, Dobljens ocena je znatno boljsa, kot pa smo jo do-
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bili z snostevnim vzorocem.

Za Btevilo parcel z lesno zalogo mad 30 m3 pa jes

'.(Hs'tl‘) = \/m(ﬁﬂu) - \/238,27 - 15’44

Q(Baﬁ') - a,oocﬂﬂ(ﬂstr) - 2,00.15,44.- 31

Pravo #tevilo parcel z nad 30 n> je 8 tveganjem o = 0,05 vedje
kot Ein™ H’h_ - d(n_gtr) = 339 = 31 « 308

in manj%e kot Em = Hstr

+ 4(E_, ) = 339 + 31 = 370
Kor je stratifikacija v naSem primeru zelo Iis‘poém., Be ocens
H = 339 od pravega Stevila parcel z nad 30 m3 H = 344 rezliku—

atr
je samo za 50

Vaorsenje v skupiniocahk

10.44 Hiba encsiavnega vzorSenja je med drugim tudi v tem, da sec
enote vzordenja po veej ploskvi razmefiene tako, de 80 v po=
Sameznlh primerih strodki za pregled ens sams enote zuaini, ker v
Skolici te enote ni drugih enot iz veoroa, Ceprav je to dejstvo za
kvalitsto ocens ugodno, ker je wvzoreo bulj rsprezentativen, Ge so

Snute vzorca razmeitens po vsej ploskvi, je tak vzoreo & razmerio

. Urag, Te hibe ne odprevi niti stratificiranc vzordenjs, sri katerem

ta problem ostane, Seprav v okviru siratumov, Zatoe v dul.Zenih pri.
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merih teZfimo za tem, da so sossdne osnovne snote vzorca zdrufe-
ne v skupinice, 5 sludajnim vzorcem v tem primeru ne izbiramo

posamezne osnovne enote vzorca, temved celotne skupinics.

Kvaliteta ocene za populacijo je predvsem odvisna od tega, kako
so osnovne enote zdruZene v skupinice, oziroma kakZne so lasinos—
i skupinic.

10.45 Xljub temu, da so skupinice sestavljene iz vel osnownih
enot, jih smatramo kot samosiojne encte vzordenja. Zato
je osnovno vzordenje skupinic zelo sorodno enostavnemu vzorienju,

le da so namesto osnovnih enot enote vzorfenja skupinice,

Ce z Yki zaznemujemo vrednost osnovne enote i v skupinici k, je
vrednost agregata v skupinioci k vsota wveeh vrednosti osnovnilb

encte.

=

| et i (10.46)

i

-

Ce je v populaciji M skupinic in s sludajrosinim vzorcem izbere-
mo m enoty, je po znanih stavkih za ocenjevanje agregata z enostav-

nim vzorSenjem ocena mgregata 2z vzordenjem v skupinicah

M el
; e E"S ﬂ (10.47)

k=1

varianoca za oceno agregate z vzordenjem v skupinicah pa je

: f()’-f‘br)z (10.48)

g2 - M _ 1 [ S

Vor (Yo )= MCM-m) 32 5 87 = St jMy= 375
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Ocena varisnce pa je analogno (10,49)

5 Sjvk e 3
z B SRR ORI o ) R
VGI'Y_;A,:M(M"MJm ; Sfr" m1 7y—ﬂ'7’j(=1yk
Obrazei so anelogni obrazcem za enostavno vzordenje, le da se

hanafajo na podatke o skupinicah, Analogni so fudi drugi obrazci

Za ocene varianc agregata, za ocene aritmstidne sredine itd,

Iz obrazea 10,48 za izradun variance ag‘.regata z vzortenjem v agku-
DPinicah sklepamo, da je ocena agregata z vzordenjem v skupinicaeh
_%em uspasnejse, Sin manjis jo veriance med wwednostmi T, 5o pose-
mezne skupinice. Iz tega spoznamo, ds ocena z vzoréen;}em v skupi=
nicah ni odvisna od varia'bilnosti osnovnih po&atkov v skuninica.h,
anpek samo od var:r.anilnosti pcdatkov med skupinicami. Ta lastnost

ie ravno obra.tna ko‘t pri Btra‘tific:.ranem vzoréanju, pri ka.terem je
5 «anes‘LJ;L'voa't ocene od.v:.ana samo od variabilneosti znotraj skupip-
) Btratumov, Za.to pri stratlficz.ra.nam vzordenju taumo za fem, da 80
\1‘8-2111:9 med stratuni ¥im velje, ‘miabilnost znotraj siratumov pa
E f‘*-im manjsa. Fri vzortenju v skupinicah pa je obratno ocena tem

w. boljsa, &im manjsa je veriabilnost med skupinicami,

10,46 Vrete skupinio , Osnovne enote zdrufujemo ¥

skupinice po razlidnih neSelih, Kot eledi iz prejinjega od-
Siavia pe pri sestavljanju skupinic tefimo za tem, da zdruZujemo
Srote tako, da so razlike med sku;pinicami &im manjSe.

Ce vzemewo, da jo v gozdarstva osnovns enota dreve, zdruZujemo dre-
Vess v skupinice ns razline nafine. Skupinice morejo biti vea dre-
Vesa na iregulaxrnih aoiréinicah,kisoz

Raravnimi mejami (poti, potoki) ali kako drugade (meje parcel) lah-
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ko dolofljive. Pri tem teZimo za tem; da toko sestavljene ikupi—
nioce nisc med seboj preved razli¥ne niti po obsegu niti po Htevi-
lu dreves. : ®

Pogoste pa so v gozdarsivu skupinice T e g u_l arnih 3o =
¥yrainio. Tako aestatrl;iaaro:kﬁini:;l-ihc; .ki'ogi. z doloSenim ra-
dijem, kvadrati z dano stranico, pravokotniki, paBovi oziroma

Proge.

Posebna oblikas vzordenja v skupinicak je s istematid-
no vzordenje ., Sistematidni vzerol so po svoji naravi tam~
ki, da je v posebnih pogejih veriabilnost med skupinicami tako

me jhna, de moremo enc samo ekupinico vzeti za osnovo pri ocenjeva-

nju parametrov populacije.

10:4? 1 T I L ol s, o W - e i iy e b ol )
iregularnibh povriin, Fa pookusnl plosk=
i, smo z?~531" osnovne enote (kvadratne povriine po 10 a) po na~
ravnem kriteriju v iregularne povrsinice, ki so po obsegu razlid-—
ne., Vsekakor moremo kombinirati vzordenje v skupinicah s siratifi-~
kacijo. V sliki 10,6 imamo sestavljen ckvir za stratificirano
vzoréenje skupinic na poskusni ploskvi. V stratum 1 je Ml = 32
skupinie, v stratumu 2 je M2 = 43 skupinic, v stratumu 3 pa M3 =
= 58 skupinic.

Ker je Btevilo skupinie v posameznih stratumih samo dvomestno Ste-
vilo, iz tablic sluZajnosinih Stevilk sestavimo samo dvomestne
sludajnosine &tevilke. Ker je M; = 32, tablice racionalneje izkori=
stimo, &e slufajnosine Stevilke do 32 smairamo kot zaporedne Hte—
vilke izbranih parcel, Iz sludajnostnih &tevilk od 41 do 72 pa do-
bimo zaporedne ¥tevilke izbranih peroel, Se odStejemo od njih 40.
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Slika 10,6 COkvir za stratificirenc vzordenje v
skupiniecah z vrisanimi sluajnostno
lzbranimi skupinicami po stratumih,
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Podobno v stratumu 2 sludajnosine &tevilke od 1 do 43 ustrezajo
zaporednim Ftevilkam izbranih parcel, iz sludajnostnih Ztevilk
od 51 do 93 pa dobimo zaporedne Stevilke, e od njih oditejemo
50, Ze stratum 3 pa izkoristimo kot zaporedne Stevilke igzgbranih
skupinic sludajnostne 8tcvilke, ki so manjfie kot M3 = 58.

V vzoree vkljulime 25% skupinic in enote vzorca razmesiimo med
stretumi proporcionalno Ztevilu skupinic. Tako dobimo, da je Hte—
vilo skupinic v ¥zoreih po stratumih:

m = 8, m, =11 in  m =15

Po zgornjih pravilih s tablicami sludajnostnih Etevil izberemo
ustrezno stevilo skupinic, Podatki izboras so za posamezne stratu-
me nakazani v tabeli 10,15, SluZajnostne Atevilke so dvomestne
sludajnostne #tevilke iz 21. stolpca v tablici sludajnostnih Hte—
vilk,
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Tabela 10,15 Podatki o izboru enot v stratificiranem vzorecu =iu-

pinic. (Sl.&t. =sludajnostna Etevilke, Z.8%t, = za-
Poredna Stevilka skupinice v ckvirju, y; = volumen v izbrani siku-
piniecd, x, = Stevilo osnovnih parcel v skupinici),

Stratum 1
Sa8t, 60 24 23 M o8 {53 W o S o
Z.8t, 20 24 23 4 8i" #15 % 10 if

Fi 651 132:-°187 64 104 110 129 66
X, 3 6 5 3 5 5 6 3
- Stratum 2

Sleft, 64 38 68 15 11 40 02 38 02 27 1
Relt,, (218, 38 . 28, .16, 21 .40 2...38 A R
vy 100 106 121 126 167 129 118 dv dv 153 dv

Bl.8t, 51 26 83
Z.51¢, TS
A 58173 120

St 126, - 39. 102 230 Lol Bl wido w81 02«45
GG 260008000 Be 230 @iy T wabdlerdlls wiBrinsen, 85
vy 184 139 190 106 171 114 104 176 140 dv 143
%1 CHET R S MU Sl TR B 4

Slest, 51 55 14 54 49
Z.8t, 51 55 14 54 49
¥y 144 143 171 aév 107
ti 4 4 5 3
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Iz podatkov v tabeli 10,15 ocenimo volumen in standardni pogre-
Sek oziroma meje zaupanje 2a oceno volumna enako kot za enosta~—

ven stratificiran vzorec, le da se podatkl nanasejec na skupinioce,

10,16 Izradun variance za stratificirano vzordenje skupinic

na poskusni ploskvi

Stra~ 2
i ok B | e | e | %y ek 2
L 32 8 Tl 3108 805,84 T7361,64
43 11 1380 5395 372,67 46618, 62
3 58 14 2032 8418 887,21 161726, 71
e 33 16921 285705,97
- Tex, etr v""'(rsk, o’

Iz csnovnih podatkov po stratumih smo izradunali ocene voluinov
Yk, 1 za posamezne stratume po cbrazou 10.47, ocene variar: za
ocene agregatov pa po obrezcu 10.49. Vscita ocen za lesno z&.ogo
po posameznih stratumih je stratificirana ocens za celoten sesto],

veota varianc pa ocena variance za stratificiranc cceno agregata.

Po zgornjih rezultatih sta meji zaupanjs

3
sa(YBk”tr) .-\/m(rak’“r) .-\/285705 = 534,5 m
odklon zaupanja s tveganjem ¢ = 0,05 pa je

Ty o) = {(0,05;30).“(!*"“)  2,04.534,5 = 1090 o>

304



Pravi volumen je torej s tveganjem & = 0,05 v mejah

Y « 16921 ¥ 1090.

10,48 Vzordenje v pasovih ., Zelo cenjen na-

&in vzortenja v skupinicah v gozdarstvu sc pasovi ali
rroge. Prednost pasov pred skupinicami iregularnih oblik je vl._a.z-.
Ji tehni®ni opredelitvi proge in v laZjem sestavljanju okvira.
Veebinsko pa so pasovi prikladnejsi zato, ker je pri poznanem te-
renu moZno poloZiti proge v taki smeri, da je variabilnost gzno-
traj pasov velika, variabilnost med pasovi pa &im manjia, o name
Tre& za dolofen sestoj vemo, da se kvaliteta gozda spreminja v do-
lodeni smeri (npr. v smeri najvedjega padca  terena), usmerimo
Proge v tej smeri in dobimo razdelitev populacije na encte z %e-
lenimi lastnosimi.

Proge se lahko raztezajo od meje do meje sestoja in so lahke raz-
liéne dolZine, morejo pa biti tudi k:ra.,:iﬁe in enako dolge.

Pri vzordenju prog povrsino sestoja razdelimo po zgornjem natelu
v proge; ki so enote vzorfenja. S sluZajnostnim izborom izberemo
ustrezno Ztevilo prog, katere proudimo v celoti. Iz podatkev o
izbranih progah pa ocenimo parametre in standardne pogreike za
celoto po obrazcih za ocenjevanje z encstavnim vzorSenjem, pri fe~

mer so posBamezne Proge vVzordne enote.

09 Primer za ocoenjevanje B Pro=
g a mi . Za poskusni sestoj proudimo moZnoet up.rabe prog

za ocenjevanje skupnega volumna v sestoju. Ce preulimo skico po=

skusnega sestojs v sliki 10,3, apazimo, da se kvaliteta sestoja
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bolj spreminja v smeri od leve ma desno, kot pa v smeri od zgo-
raj navzdol. Zsto je primerneje; de usmerimo proge horizontsluc
kot pa vertikalno. Zaradi potrditve zgornjega zekljulks proudimo,
kekine rezultate da vzordenje v vertikalnih in kekine v horizontal-
nih pasovih,

Vzemimo, da so proge Bircke tolike kot osnovne kvadraii®ne par-
cele in da se raeztezajc skozi vse dolZino oziroma Hirino sesto-
ja. V wvsako progo je torej vkljutenih 24 osnovnih parcslic., Za=
radi moZnosti primerjave kvalitet ocen, dobljenih s progami, &
Itvaliteto ocen po drugih metodah, vzemimo 3tevilo csnovidh parce-
lic v vzordenju v progah enako Sievilu parcelio pri senostavnem
vzordenju., V vzorec vkljufime 3 makljudno izbrane pascve, ki ima-

jo skupne 3 x 24 = 72 osnovnih parcelic.

¥V sliki 10,7 je narisans shemsa clkvira ze vzordenje v progah, e
so proge orieniirane navpifne, in shema okvira, v katerem so pro-
ge- orientirane vodoravno. Foleg oznake prog 2 zaporednimi Hiew
vilkami so v pesameznih progah podatki o skupnem volumnu ¥ posa~
meznih pasovih. Ti podatki sluZijo zm teoretilno prouditev obeh

sistemov vzordenja.

Za navpiZne proge iz sheme 10,7 dobimo, da je povprelfen kvadrati-
»

Sen odklon med progami S;—p o™ 18630, Xer je 3tevilo prog v popula-
o

cljli ¥ = 24, ¥tevilo prog v vzorou pa m = 3; Jje verianca za ooceno

volumna z vzorcem v navpifnibh progash

&2
Var (Y., )= M(M-m) mp" = 74,(24-3) 1%6:?-2 = 3129840

Nasprotno pa je vzordsnje v vodoravnilh preogsh, ki so usmerjene v
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smeri intenzivme epremembe v kvaliteti sestoja, povpreden kvadra-
tiden odklon mee vodoravnimi progami Si s 236,70, Xer jo tudi
Z8 vodoravne proge M = 24 in M = 3, je varianca za oceno lesne za~

loge z vzorcem iz vodoravnih prog

2
CINE
m

Var (Yo )= M.(M=m) 222 = 24.(24-3) 23270 = 3974

Primerjava varianc za obe oceni

Var (Vo) 3129840
var(yP.v) ¥ 39766

= 78,7

Poka¥e, da je razlika v zanesljivosii ogromnu. Varianca za oceno
agregata s progami, usmerjenimi v smerl razlik v kvaliteti je sko-
raj devetinsedemdesetkrat manjsa kot pri progeh v obratni smeri.

Sistematidno vzortenije

10,50 Osnova, OCisti sludajnostni izbor s tablicami sluSaj-
nostnih #tevilk je kljub doloZenim poenostavitvam fe wmseeno
Tazmeroma okoren, Zato v gozdarski praksi pogosto uporabljamo siste—
maiidni izbor, ki je tehniZno enostavnejiii, more pa pod dolodenimi
Predpostavkami zamenjati ¥isti sludajnosini izbor. Viasih pa da si-
Stematini izbor celo boljde rezultate kot 3isti sludajnostni iz-

bor,

N2 jenostavnejsa oblika sistematidnege izbora je naslainja, Iz spis-
ka vash enot populacije izbereme v vzorec veako s-io enoto, ustrezno

. B planirano velikostjo vzorca. 8 Je stopinja vzoride

L
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n ja in pove, vsako katerc enoto po vreti izberemo v siste-
matiten vzorec. (e izbiramo vzorec, za katerega je vzorini de-
 lez 10%, vkljudimo v sistematisni vzoree vwsako deseto enoto iz
Spiska, Prve enoio izberemo izmed prvih s enot s sludajnostnim :
Vzorcem. S prvo ilzbrano enoto pa so vse druge enote sistematid-
Nega vzorca dane avtomatidno. e & sluZajnostnim izborom ié‘bere—
mo kot prvo enoto z zaporedno ¥tevilko 3, ima druga enota v 10%
Sistematidnem vzorcu zaporedno #tevilke 13, tretja 23, Zetria 33,
Peta 43 itd., dokler ne izdrpamo celotne populacije,

Stopinja s pri sistematiZnem vzorfenju pove, wsako koliko enoto
DO vrsti moramo vkljuditl v sistematiéni "VZOTec, Stopin;ja pri

‘ Bistematibnem vzorSenju je z vzorénim deleZem f, ki pove, koliki
del od celotne populacije je vkljuden v vzorec, v enostavni zve-
z;_!‘:si,tog:}nja sistematilnega vzorfenja s je reciprofna vrednost
_Vzordnega dele¥a f. Obratno pa je vzoréni deleZ recipro&na vred—l

nost stopinje pri sistematitnem vzordenju.

N

- g F.—. -1- : ;
LA e ; 5 (10.50)

-.-.|..~

Co jo vzorsni deleZ f = 0,02, pomeni, da v vzorec vkljudimo 2%
enot populacije. Stopinja sistematidnega vzorlenja je za ta pri-
mer enaka s w 1/0,02 = 50. V sistematifen vzorec izberemo vsako

betdeseto enoto.

Obratno je vzorsni dele’ za eistematine vzorce, pri katerih je
Stopinja vzorSenja npre. & = 20, ensk f = 1/20 = 0,05,

Sistematidnoe vzorftenje kot wvzorec

Bkupiniece

10.51 Sistematidno vzordenje je po svojl osnovi vzorSenje v sku-
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pinje vzordenja 8, moremo k vsaki #tevilki od 1 do s prirediti skup~
nost @ot, ki imsjc zaporedne Stevilke, ki 50 za mnogokratnik od

& velje kot prva Btevilka, Tako v prvo s]ncué;no spadajo enote z ze~
vorednimi Stevillkami '1, 8+1, 28+l, 3s+l; 48+l v drugo enoto z za-
porednimi Xtevilkami 2, e+2, 2842, 38+2, 4842 v tretjo enoto z za-
porednimi Stevilkami 3, s+3, 2843, 3843, 48+3 in tako dalje do
skupine sy, v katero spadajo emote 2z zaporednimi #tevilkami, s, 28,
38; 4By cccssncsce

Populacijo tako razdelimc po dololenem pravilu v s skupiniec.

Kot velja za vzorfenja v skupinicsh na splofnc, da je ooena tem
bolj%a, &im menjZa je variabilnost med skupinicami, velja to tu-
di za sistewatidno vzordenje., Iz tega izhaja niz zakl jufkov o kva-
liteti ocen & sistematidnim vzordenjem., Predvsem je sistematiine
vzorenje mnoge enostavnejde kot &isti sludajnostni vzorec in ga
moremo zato izvajatl neposredno na terenu. Razen tega pa Ze na
prvi pogled kaZe, da Mgmﬂﬁnﬂ. vzoreo boljle rezultate kot
éisti 51}‘5?’_3‘?@?{_?2‘5:?’" ker je B tehniko sistematidnega izbo-
ra zagotovljeno, d—"',,s-'?_- encte rezporejene enskomerno po VEsj popu-

laciji, kar ni vselej primer pri Zimtem sludajnostnem vzordenju.

fe jo vretni red enot v okviru sludajnosten in ni v pojavljanju
nikske zakonitostiy je sistematilien vzorec enakovreden Sistemu

slulajnosinemu: vsordenju, ki ima enako #tevilo enot.

le vrmtnoga reda pojavljenje gleds ns proudeveni znak ne moremo
ematrati kot sludajnosinega smpsk so enote razmellene po narav—
nem vrotnem redu takv, da posameznl dell v apisku predsiavljajo
homogene ccloie, ime sisiematidnl vzorec v sebi elemente atratifi-

ciransga vzordenja s proporoicnsline razmestitvwijo. Zato dobimo 2
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Bjim boljSe ovcene kot & imtim sludsjnosinim veorfenjsa oziye
oCene, ki so skvivalertne siratificiranemu wvzorfaniu, Sistematif-
nl vzorec v tem primeru pradsitavlija v nekew emislu samcotratifi-

kaoijo, kar je vsekakor pozitiven slement,

« Sistematiden vzorec da v splonem boljfe cosne kot Zisti aludai-
Bostni vzoreo tudi v primeru, e v ekviru vgerdenja zseledimo ns.

ko tendenco enakomernega spreminjanja pojava; ki ga proudujemo.

- SistematiZno vzordenje pa daje obratno slabSe ocene kot Listi
3 Bluéajnos'tni vzorec, Se se v spiszu enot znabilnost; ki jo prov-

t‘3‘-121&111{:, pericdiZne spreminga, 8 veriodo# ki Je mnogokratnik mis-.

- Pinje sistematiZnega vzorSenja.

1052 Sistematisdno vzocrdenje na po=
vy 5 inah .V prejinjsm odstavku smo navedli, kako
izbiramo enote v sistematiéni‘vzorec, e js okvir vzorlenja spi-
Bek enot,.Vetkrat pa je v gozdarstvu okvir vzoréenja geografak:
k&rtg_pziggxga _sama ploskev all sestoj na terenu. V teh primexrih
Da¥in sistematitnega izbora prilagodime novim pogojem. Pri okvi-
*u, ki je dan s spiskom enot, je siopinje za sistematidno vzorde-
Nje dana & tem, da povemc vsake kolika zaporedpa enota v spisku
Jo vkljudens v izbor, Stopinja pri sistemetiinem vzorSenju na po-
Yiiinah pa pove, koliko je posamezna enots sistematilnega vmor-
C2 oddal jena druga e&ﬂm@. Primer pistematidneze vzorienja na
Povriinah je naslednji sistem izbora,., Vzemimo, da je vzordéna ence
ta krog z radijem 5,64 m ali povriine 1 a, stopinja sistematid-
hega izbora pe 50 m. Da sistematidnoc prepredeme celoino proudeva~
Ro ploskev s krogi, ploskev najprej prepredemc s sistemom vzpo=-
Tednih daljic, ki so oddaljene drugs od druge po 50 m. Na 50 me-
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trekem odseku prve daljlice na siudajnosten nadin dolodimo syedi-
#%e prvega kroge. Srediste d:mgoga kroga leZi na isti daljici od=
daljenc od sredi#da prvega kroga 50 m. Srediide naslednjege kroge
leZi na isti daljici oddaljeno od sredista drugega kroga 50 m itd.
Ko pridemo na prvi daljicl do meje ploskve in ne moremo ved odme-
riti 50 my da bi izbrali sredisie naslednjege krogs, preidemc v
cbratni smeri na drugo daljico. Pri tem pa pri izboru upoitevamc
ostanek v meirih iz prve daljice. (e je npr. sredisfe zadnjegs
kroga na prvi daljici oddsljemo od meje 23 m, je sredifie prvega
kroga na naslednji daljici od meje oddaljenoc 50-23 = 27 m, Posto~
pek doloCanja drugih krogov v vzorcu ponavljemo po istem postop—
ku vse dotlej, dokler ne preidemo v cdsekih po 50 m wvseh daljic.
Da se izognemo vplivu mejnega podrodja na oceno, v gozdarsivu v
preksi kroge pri sistematinem vzor&enju dolodamo tako, ds so of
robov oziroma mej odmaknjeni vsaj 2025 m.

Nakazani postopek izbora je razviden iz sheme v sliki 10.7. Sisie~
matifno veordenje na povrEinah ima pod enakimi pogoji kot siste-
matifno vzordenje iz spiske enot prednosti oziroma pomanjkljivo-
sti pred Zistim sludajnostnim vzorfenjem. Periodilnosti; ki so
nevarne pri sistematiZnem vﬁcréenju, se pri vzordenju povriin po-
javljajo, kadar je na ploskvi vef wvzporednih pasov spreminjajole
se kvalitete. SistematiZno vzordenje na povrsinah na da boljsSe
rezultate kot Zisti sBludajnosini vzoreo, &» je popunlacija nehomo—
gena.

1053 Ocenjevanje parametrov s si -
stenatitnim vzordenjems. 5 sistema~

ti%nim vzordenjem ocenjujemo parametrs z obrazei, ki so slidni

o&m za ocenjevanje z encstavmim slulajnosinim vzordenjeme
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Agregat in aritmeti¥no eredino ocenjujemo po obrazoih
st ey W '
Voo™ ¥ 584 1 WM s (I05)

Strukturni dele? P in Stevile enot z dano znatilnostjo E pa pe
obrazeih :

N
Fis =1/ ) Hais =,,;H' h (10,52)

Iri Semer pomeni: N = ¥tevilo enot v populaciji; n = #tevilo enot
V sistenatitnem vzorcu; y = vsoia podatkov v sisiematilnem vzor-

%W h = Ztevilo enot z dano znadilnostjo v sistematidnem vzorcu,

10,54 00 en jewvanije. varianoe .¥al ook ena
parametr ov. Prisistematidnem vzordenju je po-

Pulacija skupinic sestavljena iz s skupinic. 0Od teh je v danem

Sistematidnem vzorcu v vsakem pfimeru izbrana le ena sama. Vari-

8hce za oceno agregata za ta primer je na obrazcu 10.22 enaka

2
Var (Yis = s(s -1) Sy, (10.53)
2
Pry tem je: Sysis = povpreden kvadratiZni odklon med skupini-
cm‘

Rex pa je pri sistematidnem vzordéenju v veakem primeru od s sku-
Pinio vikljuSena v vzorec le ena, ne moremo iz aje oceniii pov-
Prednega kvadratidnege odklona Sayﬁis' To dejstvo je hita siste-
Batitnega vzorca.
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Pod dolobenimi predpostavkami o vrsinem redu enot v populsciji
pa moremo vsesno ocenitl variance oziroma standardni pogredek in

neje zaupé.nja.

Ce predpostavljamo, da je vreini red enot glede na proudevanc
karakteristiko sludajnostsn; smo nakazali, da je sistematiden
vzorec po svojih kvalitetah enakovreden distemu sludajnosinemu
vzordenju. V tem primeru moremo s sistematidnim izborom izbrane
enote in podatke smairati kot da so izbrani & sludajnostnim izbo~
roin, Za ta primer upravifeno ocenimo varianco coens agregate po

istem obrazcu kot za Zisti sludajnostini wvzorec po vbrazcu.

2
var (i) =NEN-1) 2 (10.50)

pri CGemer pomeni: N = #tevilo osnovnib enot v populaciji, n = Hte=
vilo snot v sistematidnem vzoreu in s? = Ootona variance za y iz

osnovnih podatkor v sistematidnem wzorcu.

Izdelane so matode za ocenjevanje variance ocen tudi za primere,
da razpored enot v okviru ni sludajnosten., Ena od teh je dana v
primeru v nadaljevanju, druge pa presegajc na¥ okvir.

10,95 ~ ‘P icmaayd igta SRlet e et it ne Ve oT =
Temnje . Vzemimo, da v nalem poskusnem sestoju ocenju—
jemo lesno zalogo s silstematidnim vzoroem. Lesno zalogo ocenimo
2z n = 64 osnovnimi parcelicami, ki jih izberemo = sisteratidnim
vzoréenjem. Fer ploskev sestojl iz ¥ = 586 osnovnlh parcelioc, do~
bimo, da s sistematilnim vzorcem opazujemo na Bul/ne576/64m9 par-
cel po eno, To pomeni, da v veaid ( V/ Jm3) tretji vrsti dolodimo
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lesno zalogo na veaki tretji parcelici. Kot Jje razvidno iz sheme v
sliki 10.7 pri prehodu iz ene vrste v drugo upo#itevamo, da mora-
ta biti med veako izbrano parcelo po dve parceli. Prva parcelica
Je izbrena s sludajnostnim vzorcem izmed 3x3=9 parcelic v gkrg j-
nem zgornjem levem delu ploskve. Vse druge parcels pa so0 8 prvo
Parcelo dolofene & sistemom sistematinega izbora, Osenco Qroltm.:-
n& dobimo po obrazcu 10,52 in je

Vs =Ly = 27 1921 = 17289m>

Primerjave ocene s pravim volumnom v sestoju Y = 17439 poka¥e, da
Je smistematilno vzorfenje dalo zelc dober rezultat. Razlika je
namred samo Ysia - T w 17289 ~ 17439 = = 150 m3 ali v cdsiotiin
~0,86%. Ocena je tako dobra zato, ker je sesto] sestavljen iz

Ved homogenih delov.

Ce bi ocenili variance za dobljeno oceno po obrazou za sludajnost-
i vzorec, bl bila vesekakor previscka, ker populacije ni dana v
8lufajnostnem vrstnem redu enot, temved v narsvnem vretnem redu,
ki kaze izrazite zakonitosti rezlifne kakovosti v razlisnih de-

lih sestoia. Ta verianca v tem primeru znasa Var(YBis) = 207176,

te oredpositavl jemo, da v neravnli razporeditvi v =sesioju ni perie-
dinin sprememb v kvaliteti, moremo smstrati, da je populacija se-
Stavljena iz n delmib populacij po & = 9 parcelic, v katerih je

D0 ena parcelioa izbrena ¥ vzorsc.
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18 2, 2 28 27 35 i3 43
21 20 28 3 35 32 3 3,

71 3 2 25 35 36 38 33
73 23 77 26} 37 33 3 3

23 21 27 37 36 36 39 38
20 2 78 27 36 39 35 34

25 20 2 29 3 34 39 36
20 2% 19 2% 31, 37 3l 35

Slika 10.7 Sistematiden izbor

na poskusni ploskvi
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Sistematidno vzorfenje je v tem primeru enakovredno s stratifici-
Tanim vzordenjem, ki ima n stratumov, v vsakem stratumu pa
¥/n=s enot, izmed katerih v wvsakem stratumu izberemo po eno enoto.
Ker pa iz ene same enote ne moremo occeniti variance, zdruZimo po
dva sosedna elementarna stratuma v nove stratume z Nk = 28 enota-
mi in smatramo, da smo iz vsakege vzeli v vzorec po dve enoti.
Ocena variance agregata v stratumu je dana z znanim obrazcem

84

var(Y_, J=N(8-n) “;1* o V nagem primeru je N=2s, n=2, s? izradu-

nan iz dveh podatkov.

Y
Sy = (xem ) (2 ) = {2 2) ’—2" (10455)

2 4
Sy je polovica kvadrata diference med obema vrednostima v stratu-
mu, Varianco ocene agregata s sistematidnim vzorcem ocenimo v tem

Primeru po obrazcu
o 2

ker je ocena variance agregats s stratificiranim vzordenjem enake

Vsotli ocen verianc v posameznih stratumih.

Uporabimo to metodo v nafem primeru pri predpostavki, da ni v po-
pulaciji neke periodianosfi, ki bi onemogoZila uporabo te metode.

Kombinirajmo prvi dve izbrani parceli z volumnom 18 in 24, drugi
dve z volumnoma 23 in 28 in tako dalje. Tako dobimo ustrezne raz-—
likes

317



41.18-24. ~Bg :12.23-28- -5 d3-2?-35- =8, 14-43-43-0

&5..34—34.. 0, 3.6-32-35- -3 d.?-32-28- +4 itd. do zadnje raz-

like 4. _=34=35m =1

32

Zd,]i = d.i 4 d.g + d§ + cee + d§2 - (-6)2+(-5)2+(_8)2+ LA

sean +("1)2 - 45’3

Po obrazou 10,56 dobimo konEno

vax(Y_, ) = 9(9-1)c453 = 32616

£
po(Y_, ) = \fm Tl =/ 32616 = 180,6 m

odklon zaupanjs pas

a{ria) = $(0,05.32) aa(Ysis) = 2,04,180,6 = 368
Ocena volumna je ¥ = 17289 ¥ 3688 tveganjem Of= 0,05, To je
v skladu z dejanskim stanjem, ker je ocens od prave vrednosti raz—

3

li%na le za 150 m~.

Veordenje v dvelh in ved stopnjah

10,56 Osnova., Vzemimo, da = vzordenjem v sikupiniceh ocenjuje-
mo gozdnoe povedince v privetnib gospodarstvih v FLRJ, V _sku=
pinice zdrufimo privatra gospbdars"cva v istlbh ob%insh., Pri vzor~
genjn skupinic se vzordns enote skupinice-obdine. (e ocenjujemo
skupno gozdno povriinc z vzordeujem v skupinicah, izberemo gno~
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2taven sludajnostni vzoreo skupinio-obdin in v izkranih obsinah
PopiSemc vsa gospodarsiva. Oceno za skupno gozins rovriioe debing

Po obrazou 10.47 (Y. = % % Y ). Pri tem pomeni Y, ekupno
sk m o k

gozdno povriino v possmeznih izbranih obdineh. Ta podstek debine
tako, da sestejemo podatke o gozdni povriini za vese gospodarstva
V posameznih izbranih ob&inah,

Ker pa je &tevilo gospodarstev po ob&inah veliko, se izkaZ%e, da
Je koristno, e gozdno povrsino v posameznih izbranil obdinah

OCenimo s samostojnimi sludajnostrimi wzorei v posamezunih izbra~
nih ob&inah. Ocena za gozdno povriine v izbrani obdini k Jje ve

x

2 o
Nanem obrazcu enzka Yk,sl ”k Z yki . :rki Pomeni
i=l

go0zdno povrdine za gospodarstvo i v obéini k. Ce prave vrednosti
2a gozdne povrEine v izbranih obdinah v obrazcu za ocenjevanje z

Vzordenjem skupinic zamenjamo z ocenami T sl dobime novo oeceno.

Tak nazin vzordenja in ocenjevanja imenujemoc vzorfenje v dveh

Stopnjah. Pri zgornjem primeru vzoréenja v dveh atopn;ia.h BmO” v
rvi stopnji izbra.li Tzores enot prve stopnje ~ ob&in, v drugi
-,f_trﬂpnai pa v izbran..h enotah prve s_topnje smos‘l;njn_o vzoree enot

S?};ge stopnje -~ gospodarstev,

0Rﬁﬂ:ﬂm med vzorenjem v skupinicah in vzordenjex v dveh stopnjah
e v tem, da pri vzorfenju v dveh stopnjah prave vrednosti agre-
Ratov v skupinicah zemenjemc z ocenami, ki jih dobimo z vzorei v

dl‘}lgl atopnji.
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Ce v posameznih gospodarstvih, ki jih izberemo z vzor&enjem v
dveh stopnjah, ne premerimo vseh gozdnih parcel, temved gozdne
povriine po posameznih izbranih gospodarstvibk dalje ocenimo s sa=
mostojnimi sludajnostnimi vzorei parcel, dobimo vzorienje v treh
stopnjah. V tem primeru so enote vzortenja v prvi steopnji ob&ine,
enote vzordenja v drugli stopnji gospodarstva znotraj izbranih ob-

&in, enote tretje stopnje pa parcele v izbranih gospodarsivih.

10.57 Prednosti in pomanjkljivosti. Vzordenje v vel stopnjab ima
osnovne kvalitete vzordenja v skupinicah. Odpravi namred
dve osnovni hibi enostavnega sludajnostnega vzordenja. Ce izVajé~
mo enostaven sluajnosten wvzorec gospodarstev za vso Jugoslavijo,
je okvir vzorienja spisek vseh gospodarstev v Jugoslaviji. §pstav~
ljanje takega okvira in izbor iz njega je obseZno delo. Enako je
s terenskim dslom pri izvedbi takega wzorlenja. Xer so posamezna
gospodarstve pri enostavnem slufajnostnem vzorcu razmeifenz ved
ali manj po vseh obdinah v Jugoslaviji, je tehnilna izvedba i.ike-
ga vzorca komplicirana in draga; ker je za ankeiarje zamudny obi-

skovanje posameznih, na sludajnosten nalin izbranih gospodersiev.

Tehnika vzordenja pa se v vzorfenjem v dveh ali vel stopnjah za
velike populacije zelo poenostavi. Za zgornji primer je pri vzor-
%enju v dveh stopnjah okvir za izbor v prvi stopnji le spisek

vseh obdin v Jugoslaviji. Okvir za izbor v drugi stopnji pa so spi-
ski gospodarstev le za one ob¥ine, ki so bile izbrane v prvi stop~
nji. Razen tega je bistveno olajanc tudi dele anketarjev. Pri
vzordenju v dveh stopnjah so gospodarstva, ki jih mora oblskati

in popisati, zdruZena le v ob#inah, ki smo jibh izbrali v prvi stop-
nji. Arketar gre v posamezno obino, ﬁa pregleda ved gospodarstev.

veno poenostavi in pooceni,



Res je, da moram: pri vzordenju v dveh ali ved stopnjah za isto
zanesl jivost ocen pregledati ved osnovnih enot kot pri enostawnem
slugajnostnem vzor&enju. Vendar dobimo z vzoréenjem v dveh ali
Vet stopnjah zaradi tehnidnih prednosti pri enakih stroZkih za-

nesljivejsSe ocene kot z enostavnim sludajnostnim vzor&enjem,

10,58 Ocenjevanje agregate in varianca za oceno agregata z vzor—

Zenjem v dveh stopnjah. Agregat ocenjujemo z vzordenjem v
dveh stopnjah po postopku, ki smo ga navedli v odstavku 10,56, ta-
ko da najprej ocenimo za vesako enoto prve stopnje agrﬁgat

T
k, 51’ iz teh pa skupen agregat stt'

My
M - N '
%st-" = § thl 5 yk,st' WS Yii (10.57)

Kud w=1

Pri tem pomeni.: = ocena agregata z vzorfenjem v dveh stop-

3G
28t
Njah; M = &tevilo enot v prvi stopnji; m = Stevilo enot v vzor-

Su v prvi stopnji; Y = ocena agregata v enoti k iz prve

ky8l
Stopnje z wvzorcem v drugi stopnji; Nk = &tevilo enot druge stop-
Aje v izbrani enoti k prve stopnje; n = gtevilo enot v vzorcu
drusa stopnje v enoti k prve stopnje; yﬁi = osnovni podatek za

Snoto i druge stopnje v enoti k prve stopnje.

Varianca za oceno agregata z vzordenjem v dveh stopnjah izvira iz
Variance vzordenja v prvi in iz varianc vzordenja v drugl stopnji.

Lzragunamo jo po obrazcu:
M L
Var (Y ) = Var (Y, )* 7n‘",§_1 (Yol (10.58)
o=

Fry tem pomenis Var(stt) = varianca za ocenc agregaia z vzorde—

Bjem v dveh stopnjeh; Vax(Y_ ) = varianoa za ocenc agregate iz



skupinic oziroma iz vzorca v prvi stopnji; Var(Yk,Bl) = Varianca oce-
ne agregata Yk v enotd k iz prve stopnje s sludajnostnim vzorcem

v drugi stopnji. Ti prispevki so izraunani po znanih obrazeih 10.48
in 10,22,

Oceno variance za cceno agregata z vzorienjem v dveh stopnjah

var( ) pa izratunamo po obrazcu

YZst

m
MZ ;
var (Vg ) = var(Yg )+ — kS, var(¥, o) (10.59)
ki je analogen obrazou 10.58, le da so prave vrednosti zamenjane

2 ocehami,

Ocenjevanje po metodi razmer )

10,59 Osnova in ocena agregata. Zanesljivost ocene za dcloden

celotno populacijo vrednost sgregate za kak znek, ki je s proube=~
__vanim podatkom v korelaciji. CQ npr. poznamo, kolika je skupns

tem§ljniqg za celoten sestoj, zslo uspe#no ocenimo skupno lesno

zalogo tako, da sludajnostno izberemc vzorec dreves in zanje iz—

merimo volumen in tamgljnioo. Po metodi razmerij majprej za izh:qj 4
na drevesa izratunamo, kolik wclumen v povpredju odpade na enoto
temel jnice, Ta kogficiant Je raznerje med skupnim volumnom in

skupno temeljnico za vss izbrans drevesa, Oceno skupne lesne zalo-
ge v sestoju pﬁ dobimo, e fo razmerje pomneiimo z znano skupno

temeljnico v vsem sestoju.

V splodnem ocenjujemo agregat po metodi razmerij po cbrazou
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K-,st = X -,):— (10.60)

Pri Semer pomeni: Yr = ocena agregata Y, izra%unana iz eno-

«81
stavnega sludajnostnega vzorce po metodi razmerij; X = prava vred-
n
nost agregata, ki ga poznamo; y = f; ¥y o= veota za znak y v
i=l vl

L
enotah vzorca, X -.,ES X. = vsota za znak x v enotah wvzoreca.
i=l

Cim tesnejda je povezava med proudevanim znakom in znakom, za ka-

terega poznamo agregat za celoto, tem zanggljivaj&a je ocena,

Ocena agregata po metodi razmerij pa ni nepristranska, temved sa-
Mo doslednz ocena pravega agregata. To pomeni, da aritmetiZna
Sredina vseh ocen agregatov iz vseh moZnih vzorcev ni enaka pra~
Vi vrednosti agregata, pad pa se ji tem bolj pribliZuje, &im ved-
Ji je vzorec. Zato za velike vzorce to pristranocst zanemarimo in
metodo razmerij s pridom uporabljamo pri ocenjevanju z velikimi

Vzorei,

10,60 Varianca ocene za agragat po metodi razmerij. Varianca s
oceno agregata z metodo razmerij iz podatkov enostavnega

slusajnostnega vzorca je pribliZno

- &
Var (¥, ) = N(N-n) == (10.61)
Pri tem Jes
N
- -y 1
5%= AN T o
N-1 X

Priblizek je tem boljsi, dim vedji jé vzorec.
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Ooeno pribliZka za varianco var(Yr ) pe izraSunamo po obraz—

9Bl
ou

var (Y.s) = N(N-n) éné (10.62)

Pri tem je ai analogen izraz kot Si, samo da je izradunan iz

podatkov iz vzorca.

n
3 x?(y,—rr,-)z , Sy*-2r Sy x;+r2 Sxi“‘

n-1 n-1

2

s? (10.63)

Razviti obrazec v nadaljevaenju obrazca 10.63 je operativni ob-

razec in je prikladen za stvarno izradunavanje.

10,61 Primeri za uporabo metode razmerij v gozdarsivu. Ker obi-
&ajno razpolagamo z razlidnimi podatki za populacijo, na-—
vedimo nekaj primerov iz gozdarstva, v katerih moremo uporabiti

metodo razmerij.

Nakazali smo %e, da po metodi razmerij ocenjujemoc volumen, Ze

poznamo skupno temeljnico.

Znatno izboljSamo oceno volumna tudi, e pri vzordenju povriin,
pri Cemer so skupinice vsa drevesa na doloSeni povrsini, pozna~

me povriSino sestoja ali skupno Ztevilo dreves v sestoju.

Po metodi razmerij ocenjujemo razlidne podatke tudi, ¥e razpola—
gamo s podatki o proudevanem pojavu v preteklosti. Ce smo pred

retimi leti & popolno premerbb dobili skupno temeljnico sestoja,
moremo po metodl razmerij oceniti, koliksna je temeljnica danes.
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Tudi ocene na oko korigiramo po metodi razmerij. (e npr. na cko
ocenimo volumen za vsa drevesa v sestoju in z enostavnim sludaj-
nostnim vzorcem izberemo drevesa, za katera volumen doloﬁimo,mo—

Temo oceno lesne zaloge na oko popraviii po metodi razmerij.

Podobno po metodi razmerij popravljamo tudi rezultate popisov.
Vzemimo, da popisujemo v nekem okraju kmetijska gospodarstva,ki
imajo gozdno povriino. Popisujejo popisovalci, ki se zadovolje z
napovedmi gospodarjev kmetijskih gospodarstev. Ce izmed wvseh g0-
Spodarstev izberemo sludajnosini vzorec gospodarsiev, v teh pa

8 podrobnim poizvedovanjem, izpiski iz katastra in drugimi doku-
menti pridemo do natan®nih podatkov, moremo fo metodi razmerij

DPopraviti podatke popisa.

10,62 Primer za ocenjevanje po metodi razmerij. Da prikaZemo
postopek ocenjevanja z metodo razmerij, vzemimo vzordenje
Vv skupinicah iz primsra v odstaviku 10.47. Volumen v posameznih
skupinicah je vsekakor odvisen od velikosti skupinice. Ker po-
Znamo skupno povriino ploskve (I=576); moremo Pri ocenjevanju vo-
lumng s skupinicami uporabiti metodo razmerij. Pri tem nas ne mo-
ti, da imamo vkljuleno v plan vzordenja stratiiikacijo; Za vsak
Btratum posebej po metodi razmerij ocenimo volumen in varianco,
Vsota ocen po stratumih je stratificirana ocena volumna, vsota

Varianc pe stratumih pa ocena variance za skupno oceno.

Ker imesmo v tabeli 10,14, v kateri so vnefeni osnovni podatki o
VzorZenju v skupinicah na na#®i poskusni ploskvi, Ze vse potrebne
Podatke o vzorcu, izradunamo stratificiranoc oceno volumna po me-

todi razmerij, kot je nakazano v tabeli 10.17.
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%2 posamezen stratum smo ocenili volumen po obrazou 10.60. Stra~

tificirano vzordenje skupinic po metodi razmerij da znatnc boljsi

Tabela 10,17 Izradun ocene volumna po metodi razmerij s stra-

tificiranim vzorfenjem skupinic

Stratum Xk ¥ X, Yk,r,sl
1 144 71 36 3108
2 192 1380 46 5760
3 240 2032 57 8556
X = 576 17424 = Yr,str

rezultat kot enostavna siratificirana ocena skupinic. Medtem ko

po metodi skupinic dobimo za oceno volumna Y =16921, ki je

&
od prave vrednosti razliden za 518 m3, PO meiiézu;azmarij iz iste~
ga vzorca dobimo Yr,str = 17424 m3 od. prave vrednosti razliden

le 15 m3, To je delno sludajno, v veliki meri pa k izboljSanju
ocene pripomore metoda razmerij. Izrafun za oceno variance za
stratificiranc vzordenje po metodi razmerij je nakezan v tabell

10.18.

Tabela 10,18 Izradun variance za stratificirano vezordenje sku=—
pinic po metodi razmeri}

'

| Stra-
o %R % | I |5 n | |

1 - |32sse+8oq 1T sd36ivoipfla 0Fiaesingasisag oy | AP EREn 15 Gigie S TRTRE
2 |43 11 1380 . 46 176854 5863 196 | 30,000 147,40 18438
3 |58 14 2032 57 306464 8589 241 | 35,649 277,40 50566

50
var(Yi,str) = 800

¢
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Prvih sedem stolpcev dobimo s predtevanjem, sedtevanjem, kvadri~
Tanjem in mnoZenjesm osnovnih podatkov iz vzeorca. r) 23 posamezen
: 2
stratum je 7y = yk/xk, Ek,r za posamezen siratum izradusamec iz
Podatkov v prejinjih stolpeih po obrazecu 10,63, var(Yk ) po obw
3T

razou 10.62, Za prvi stratum je ratun naslednjis

) = §3/x = 717/36 = 21,583

Po obrazcu 10.63 je

g

1 2
b~ TR [51107-2.21,583,3738+21,583 .1?4} = 115,17

g) = 32(32-8) —1—1%'31 - 11056

in po obrazcu 10,62 Var(Yl 3
]

Ce primerjamo dobljeno ocenc variance var (Yr str) Z oceno vari-
A ¢
ance za stratificirani vzorec skupinic var(Y¥ ) iz odatavia

10,47, dobimo

skystr

Var(y )
sk, str o 285705 3 ’ gl .
ﬁ;;?§;—str) 80060 = 3,57, Metoda razmerij je v znetni
’

Meri pripomogla k izboljSavi zanesljivosti ocene.

Vzorgenje v dveh fazah , :

Vzoréen 1% Y. .idveh fazalk pri metodd

faetmeri]

10,63 Pri ocenjevanju lesne zaloge v sestoju s pridom uporablje~
mo metodo razmerij, de poznamo zs proutevani sestoj skupno

temeljnico., Ce pe skupne temeljnice ne poznamo, moremo volumen

%eniti v dveh fazah po metodi, ki je metodi raszmerij zelo podob—

ng, 3
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Analiza pokaZe, da temeljnico dolofamo za posamezno drevo znatno
laZje kot volumen. Zato skupno temeljnico za ves sestoj v prvi fa-
zi vzorlenja ocenimo z velikim vzorcem. Tako dobimo za skupno te—
meljnico zanesljivo oceno xl.sl' Ker pa sta volumen in temeljnica
v tesni korelacijski odvisnosti, dobimo zadosti zanesljivo oceno

za razmerjs med volumnom in temeljmico r z majhnim vzorcem v

2.81
drugi fazi vzorZenja v dveh fazah.

Iz dobljenih ocen za agregat X in razmerje R z wvzorfenjem v dveh
fazah sestavimo oceno za skupni volumen v sestoju po obrazcu

. N Y
¥'2F i X1,5l1;ﬂ='ﬁ; "Xy

!

(10.64)

ki je v osnovi slien obrazcu za ocenjevanje agregata po metodi

razmerij.

V obrazcu 10.64 pomeni: Y = ocena agregata z vzordenjem v dveh

T2t

fazah; Xl.sl = ocena agregata za dopolnilni znak x. r2.sl B

. 32/12 = ocena razmerij R = Y/X z vzorcem v drugi fazi.

x. = vsota podatkov za x v vzorcu v prvi fazij; Xy Ty = vsoti

3
podatkov za x in y v vzoreu v drugi fazi.

Zgornjo metodo vzorfenja v dveh fazah uporabljemo vselaj, kadar
ocenjujemo agregat za podatek, ki ga dolodamo razmeroma teiko, ob-
staja pa podatek x, ki je z ocenjevanim znekom y v tesni korela~

cijski zvezi in ga dolo¥imo na la%ji nalin.

Glede na to je nakazano vzoréenje v dveh fazah pri metodi razmeri]
priporo&ljivo pri kombiniranju ocen na oko s pravimi vrednosimi,
ki jih dobimo z merjenjem in v drugih podobnih problemih.
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Vzemimo na primer sestoj z N = 5000 drevesi. Z vzorcem m = 500
dreves smo z oceno na oko dolodili lesno zalogo Vo = 3000 m3. Iz
Vzorca n = 500 dreves tega sestoja smo izbrali s sludajnostnim
Vzorcem n = 50 dreves, za katera smo dolofili volumme z izmeroc.
Ce vzamemo, da je lesna masa dreves v vzorcu po oceni na oko

Vo = 36 m3, s premerbo pa smo za ta drevesa dobili vy = 32 mE,Ja

Popravljena ocena po metodi razmerij

4

32 3
T, 2f = Vo v° = 3000 "_36 = 2670 m .
Vaors enej e vl d v ah Tiate avhis p DS
PEkratifikxaniji

10-64 7 vzordenjem v dveh fazah resujemo tudi problem stratifi-

kacije. le razdelitev populacije na homogene dele ni wna-
'rej dana, je obidajno obseZno delo, &e hoSemo enote populacije
Klasificirati v stratume.

Za oceno agregata s stratificiranim vzoréenjem moramo po obraz—
¢h 10,32 in 10,21

r
ystr =k£ %’5{ i

™

Nk. '9; (10.65)

-5
=
[

1

Poznati Htevilo enot v pesameznin stratumih Nk in ocene za arit~

"tidne sredine ik z& posamezne sitratums.

te nimamo populacije razdeljene v stratume, moremo Steviio enot

v posameznih stratumih oceniti 2 rasmeroma velikim vzorvem 2z

0o v stratume. Tako debimo Dy By eso n, enot po posazeznih



stratumih, le je od n enot iz vzorca v prvi siopnii, nk enot v

stratumu k, je ocena skupnega Stevila enot v stratumu k

N e
e et A (10.66)

Iz n, enot, ki smo jih z vzorcem v prvi fazi dobili v stratumu
k, izberemo manjsi vzorec z n;i enctami in zanj poisdemo vred~
nosti ze znak y. Iz vzoros v -drugi stopnji dobimo ocenn zz arit-

meti&no sredino v stratumu k po obrazou

i i 1
o = "'T g PO ? 1096
J k2 Fi g y.tn n; yk ( 7

iz podatkov vzoreca v drugl fazi. Enako ocenimo aritmeridne sre-
dine v stratunih z vzorlenjom v drugl fezi tudi ze druge stratume.
Ocena za agregat 2a stratificiranc vzordenje v dveh fazah je kond-

no dana & skupnim obrazcem

. v N 1,
= 1 o ke «frans?
ystr,z.F “% Nk,f,g,[ -y s 1 ; ! Y;, {10.68)
= I = H

Pri tem pomeni: Y = ocena agregata I z vzorisnjem v dveh

str.2f

fazah s stratifikacijo; Lk,log_l

tumih z vzorcem v prvi fawij ¥, o = Ocena povpredja Yk v stratu-
Lan &

= ocena Stevila enot Nk po estra-

mu k 2 vzorcem v drugli fazi; a = Ztevilo enot v vzorsu v prvi
fazi; n = Btevilo enot v stratume k v vzorcu iz prve faze;
r{c = Stevilo enot v vzorcu v drugli fezi v stratumu k; y]’{ = VSO=

ta podatkov za znak y v wzorcu v drugl fazi v stratumu X.
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10,64 Primera za ocenjevanje 2z VY Zor
Zenjem ¥ dveh fazah pri pitzrzas
tifikaciji, Kot primer za uporabo vzorienja v dveh fa-
zah pri stratifikaciji vzemimo doloZanje lesne zaloge za dolofen
sestoj. n dreves, ki smo jih dizbrali iz sestoja z velikim vzorcem
v prvi fezi, razdelime po premeru v debelinske stopnjg: 1, n2 S
nr' Iz dreves, ki smo jih z vzorcem v prvi fazi dobili po posamez-
nlh debelinskih stopnjah, izberemo v drugi fazi v vsaki debelin—
Bki stopnji samostojen manjsi vzorec z nk drevesi in zanje ugoto-
vimo volumne Vieq * Ocenoc volumna za sestoj dobimo iz dobljenih po-

datkov po obrazcu 10.68.

Vzemimo, da na nekem obseZnem kompleksu, ki je napaden z doloBe-
nim &kodljiveem, ocenjujemo Ztevilo okuZenih dreves. Z vzorcem v
prvi fazi, v katerem smo zajeli n parcel, izbrane parcele na grobo
kategoriziramo v tri stratume: malo okuzene, srednje okuZene in
mo¥no okuZene parcele. Iz & parcel, ki smo jih iz vzorca v prvi
fazi kategorizirali kot malo okuZfene, izberemo z vzorcem v drugi
fazi ni parcel. Ze teh ni parcel s Etetjem -ugotovimo tolno Hte—
vilo dreves, ki so okuZena. Postopek ponovimo v drugem in tretjem
stratumu. Iz dobljenih podatkov sestavimo oceno za celoten sestoj

Po obrazcu 10.68.

10,65 Varianca ocene %2 vzordenjenm

v dveh fazah . Variance za oceno z vzorde-
njem v dveh fazah je odvisna od wvzorca v prvi fazi in vzorocev
v drugi fazi. Vendar izvrednotenje varianc za ocene iz vzorcev

v ‘dveh fazah presega nal okvir.
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Sestavljanje planov vsordenja v

preksi

10,66 Pri obravnavanju ocsnjevanja z vzordenjem smo navedli

nekatere postopke, ki jih uporabljamo, da ocenjujemo pa~
remetre za populacijo. Tako smo navedli dvoje wvrst izborow: Bim
sti sludajnostni izbor in sistematiden izbor; vel vrst vzorfenj:
enostawmo vzordenje, stratificirano vzor&enje v skupinicah, vzor-
Senje v dveh ptopnjah in vzoréenje v dveh fazah; in ved vrst ooce-
njevanj: enostavne ocene in oocene po metodi razmerij. Ze pri obra-
vnavanju posameznih metod smo v&asih kombinirali po dve ali ved
navedenih elementov. V praktiZnem izvajanju vzorlenja za ocenje—
vanje parametrov pa po pravilu kombiniremo najrazlidnejSe elemen—
te vzordenja tako, da dobimo s &im manjSimi stroski &im zane-

sljivejSo oceno.
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11, VZORCENJE - PRESKUSANJE HIPOTEZ

11,1 0snove., ;Z vzorsenjem ocenjujemo parametre popula~-

cij na dva natinas s todkovnimi in z intervalnimi ocenami,
Te océne pa dajo uporabne Qezui%ate le v primerih, da je vzorec,
ki sluzi kot osnova za ocenjevanje, %g%sfﬁi velik, Ocene za male
vzorce so obidajno tako nezanesljive,—ﬁa ;E;ajﬁ velike praktid-
ne vrednosti. Ocena, za katero je npr. relativna standardna po-

greska 50% ali Se celo ved, je praktisno brez vrednosti.

V raziskovalnem delu pa z vzordenjem redujemo tudi- druge proble—
e, ki so dostikrat refljivi tudi z razmeroma majhnimi vzorci. S
teze o populagiji oziroma populacijah. V praksi pogosto naletimo
ha probleme preskufanja hipotez. Z vzordenjem moremo preskusiti,
ali proizvodnja desk na Zegi ustreza predpisu o povpredni &irini,
S statistidnimi metodami preskufanja hipotez ugotavljamo, éli.é;:
loZeno prepariranje lesa vpliva na karakteristike lesa ali ne.
Enako moremo & tehniko preskuianja hipotez odkriti ali je odstotek
Zagarske hlodovine v dveh bukovih sestojih razliden ali ne. Podob-
No z vzorci preskuSamo odstopanja okg}arnih ocen od stvarnih vred-—

hosti parametrov itd. Z enostavno analizo variance, ki temelji mna
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preskufanju hipotez o ,,prouémnik _populaciji, moreme odkriti all.
dclofen faktor vpliva na neke znailnosti populacije ali ne, Z

enostavno analizo variance moremo npr. komplaksno ugotoviti ali

veé razllcnlh postopkov da razlléne rezultate. S komplic1ranej§1—
i/ et e 4 e

wi uDEquki analize variasnce, ki so osnova possbne discipline -
______—-—""'

e —————

planlranga eksperimentov — pa moremo 1Btoéasno analizirati in pre-~

et BES———————— ————y

skugiti vpliv vedih faktorjev.

11.2 SploZno problematiko preskuSanja hipotez proudimo na prime—
. Proudujmo tedensko proizvodnjo desk v nekem'zagarakem

obratu. Vzemimo, da ee 8irine desk porazdeljujejo v normalni po-

razdelitvl, za katero poznamo standardni odklon 6- 3 cm., Pov~

preéng S8irine desk pa ne poznamo.

Vzemimo, da pr_oiz_vra.;ja.lreoit_;'di, da je povprelna Sirins proizvede—

nih desk I.‘Ic = 16 om. Prevzemnik skuXa trditev proizvajaloca pre-

skusiti oziroma ovredi.

Hipoteza o povpredni 8irini desk je, da je Mo = 18 om. Z vzorcem
skufamo %0 bipotezo potrditi ali ovrefi. Vzemimo, da hipotezo pre-~

skusamo z vzorcem n = 36 desk, ki jih na sludajnosten nalin iz~
beremo iz osnovae populasije., Po znanih stevkih se povpredja wvseh
moZnib vzorcey po n e 36 desk porazdeljujejo v normalni porazde~
1itvi, za katero je standarded odklon ensk stendardni pogresid
zs aredino SE(Y) = &/ Ve = 3/V36 = 0,5 om. Ce postavljena hipo-
teza dr¥i, je aritmetidns sredina normalne porazdelitve enska hi-
potetidni sredini M o MO = 18 em.

Porazdelitev povorsfij iz vzorcev za vse moZne vzorce za ta pri-
mer Jje narieama v sliki 11.l. Iz elike je razvidno, da je velika
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Slika 11,1 Porazdelitev povpredij iz
vzorcev

Verjetnost, da iz populacije vseh desk igzberemo vzorec, za kate-
Tega se aritmetidna sredina od ¥ = 18 ne razlikuje mnogo, = Ge po-
8tavl jena hipoteza, da je M = My o= 18 om, drZi. V tem primeru z
Verjetnostjo 0,95 aritmetidna sredina preskusnega vzorca ne bo
Manjga kot 18 ~ 1,96.0,5 = 17,02 om in ne vedja kot 18 + 1,96.0,5 =
= 18,98 cm, Ker je razmeromz majhna verjetﬁost (¢ = 0,05), da » pre-
Skusnim vzorcem dobimo povpredje, ki je manjSe kot 17,02 ali wved-
Je kot 18,98 om, postavime naslednje pravilos Hipotezo, d&nja_§i~
Tina desk enaka M = M - 18 om, sprejmemo, o je povpredje pre-
Skugnega vzorca v razmsku od 17,02 om do 18,38 om, Ce pa je pov—
Predje iz vezorca manjie kot 17,02 om ali vedje kot 18,98 cm, hi-

Potezo, da je prave aritmetidna sredina #irine desk enake M = 18

"
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cm, zavrnemo in sklepamo, da povpretna Zirina desk ni 18 cm.
Obmoc‘.;je, v katerem h:.potezo £2Vrnemo, imenuaemo L e R

no obmoéje.

Ce podrobneje proudimo to prravilo, spoznamo, da obstaje moZnost,

da hipoteza drZi, jo pa - PO méem prra.vilu Zavrnemo. Z dolo&eno,

ssicer majhno verjetnostjo ( o = 0,05) more povpredje iz preskus-
‘mega vzorca biti v kritinem obmodju, kljub temu, da hipoteza
drZi. To napako, ki je v tem, da hipotezo zavrnemo, kljub temu,
:éa_éi_ggtgza driri, _imenr;jm_no nap ako P YS. Tret.e .

Razen napake prve vrste pa je v tem naZimu sklepanja Ze druga ne-
varnost, Vzemimo, da na3a hipoteza o povpredni Sirini desk ne
«drZi in je prava povpredna Hirina M = 19 om. Aritmetifne sredine
‘iz preskusnih vzorcev se v tem primeru goste okrog M = 19 cm in
ne okrog Mu = 18 cm, ker je pravo povpredje 19 cm in ne 18 cm, Iz
‘slike 11.2 je razvidno, v kak#ni situaciji smo v tem primeru. (e
ohranimo zgornje pravilo, da hipotezo M = Mo = 18 om 8Prejmemno,
e je povpredje iz preskusnega vzorca v razmaku 17,02 cm do 18,98
omy prava vrednost povpredja pa je M = 19 cm, spoznamo, da chata~
_ja dolodBena in sicer precejsnja verjetnost ( f= 0,484), da hipo-
“tezo M = Ho = 18 om sprejmemo, Zeprav ne drZi. Napsko, ki je v

tem,; da hipotezo sprejmemo, -kl;]u'b temu, da je napatns, imenujemo

napako druge vrste injof.az.namujamozﬁ.
Obratnopaael—p h;oi.manujemo moﬁ nrelkusa,

warjetnost, da osnovno hipotezo sprejmemo, ¢ ta dr¥i.

Kot vidimo iz primera, jo napaka druge vrste znatnas in v bisiveni

meri odvisna od prave povpreZne Sirine desk. Cim manjsa je razli-

ka med hipoto‘ti&no in stvarno wvredbostjo, tem vedja je napaks dru-—
e— ettt

e — e —————
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8 vrste in obratno, 8im vedja je razlika med stvarno in hipo-

teti¥no vrednostjo, tem manjSa je napaka druge vrste.

e

16 17 18 19 20 2{

drichg | kriticro
obmacie Mo rqobngx?e

Slika 11.2 PreskuSanje nifelne
hipoteze

IZ zgurnjega SPOZnamo, da Je Po zgornaem pra:v-.l.lu vel:.ko holj
tvﬁga,no hipoteze grejema.‘hc ko‘t‘. & Aavraéa.ti, ker je napaka d_
2 vrate, da hipoteso syrejuenc, Seprav pe drfl, w splones ne-

.Zhana oziroma velika.

Naﬂprotno P2 moremo kritidno obmodje deloliti tako, da jo napaksa
Brve vrste, ki je v tem, da hipotezo zavrnemo, Seprav o praviluna,

. Po{jubno majhna.



11.3 Ni&elna hipotaza. Iz zgornjega izvaja-

nja slad:L, da v aploﬁnam lahko razmeroma zanesljivo hipo~
[ ——

teze zavraéamo, med.tum ko Je pri Bpra;jama.ngu hipotez tvega.nae lah-

e

e iy

ko zelo velllro. Da se izognemo temu navideznemu nesoglasau, obJ.-

N e g A T e = P s YT BRI B0 158

és.;]no poatav:.mo _hipoteze tako,. da. th razmerome zaneslalvo spre:jarma-

mo in ne zavradamo. To dosefemo z vpeljavo niZelne hipoteze.

ro tem prlnc.lpu vsakl hlpotezl, ka.tero praskuﬁamo, postqvmo U

strezno negat:wno prot:.h:.potezo, k1 Jo imenujemo n i & e 1 n o

h - PD t €20, V nadaljnjem preskusamo nidelno hipotezo. Ce

uﬁPﬂm.O; @a. zavrnemo nielno hipotezo, smo istofasno sprejeli osnove

no hipotezo.,

Ce preskusamo hipotezo, ali je povpredna Zirina deska na Zagi raz-
litna od ¥ = 18 om (Hl s M 4 H, =18 om), je ustrezna niZelna hi-
poteza, da je povpretna irina enaka 18 ocm (H, : M = M, = 18 om).

Osnovni hipotezi, da je v nekem sestoju ved kot 40% furnirske hlo-
dovine (nl : P> 40%), ustreza ni¥elna hipoteza, da je odstotek
furnireke hlodovine manjsi od 40% (B, : Pg 40%) .

Osnovni hipotezi, da je doloden positopek impregniranja udinkovit,

ustreza n'iéelna. hipoteza, da postopek ni udinkovit.

Po tem principu preskufamo hipoteze po naslednjem postopkus

a) Osnovni hipotezi E, prirsdimo ustrezno niSelno hipotezo E .

b) Iz osnovne populacije izberemo vzorec; ki slufi za preskusanje

hipotez © prouteveni populaciji.

¢) Za vzordni izraz, ki ge izradunamo iz podatkov preskusnega
vzorce in nidelne hipoteze, dolod!=o kxritiZnc obmodje, v kaile—
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rem moremo 2z dololenim tvegenjem ©f nifelno hipotezo zavrni-
ti.

8) Is podatkov preskusnega vzorca in podgtkov o nifelni hipotezi

izradunamo ustrezni vzoréni izraz.

) Ce je dobljena izrafunana vrednost v kritidnem obmoSju; niSel-
1o hipotezo 28VTnemo oziroma osnov_no hipotazo spraamamo na d.o-~

loéanl s’topn:ji Wega.n;ja_ prve vrete za nifelno hipo'bezo. -Ca
vrednost, ki jo dobimo,- Fk:podatke‘-rgrosk:us_nega vzorca in ni-
dalne hipoteze vnesemo v vzordni iz;a.z, pade v kritiéno__o}moég-
-,je, pravimo, da je stvarno stanje znalilno razliéno od n:i.-.éelﬁa
_hipoteze. ObiZajno doloba.mo kritifna obmolja na ireh stopnjah

tvegan;ja O = 0,05; QL= 0,01; OLw= 0,001.

2(,// hPreaknBa.n;jo hipotew ® maiini vsorod

Preskusanje hipoteze o sredini

:.';3.4 Ker se za vzorce, ki jih izberemo iz normalne populacije,

aritmetidne sredine vzorcev porazdeljujejo v normalni popu-
laciji z aritmetidno sredino, ki je enaka ariimetilni sredini v
Ssnovmi populaciji M in s stendardnim odklonom SE(¥) = & /Vh, se
VZorgni izraz

-M ;
96 sl (11.3)

Porazdelauje v standerdizirant mrmalni. poracdelitvi, Za'bo moremno

2 igrazom e
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V-—N"
6 e =Z (31.2)

preskufati nidelno hipotezo, da .je prava aritmetidna sredina ena~

ke hipotetidni M (B : M = T

fe nitelna hipoteza drZi in je MH = My, je izrafunani z 2z verjet-

nostjo 0,55 v razmaku ~1,96 < 2 < +1;96, z verjetnostjo 0,99 v raz—
u =2,58 < z < +2,58 in 5 verjetnostjo 0,999 v razmaku =3,29 <

< 2 < +3,29. :

Iz tege zatlinéime naslednije: =) (e je absolutns vrednost po obraz-
cu 11,2 imradunanege izrasza # manjsa kot kriti¥ne vrednost 1,96,
zZakljufimo, da je razliks med prevo in hipotetidno aritmetidno sre—
dino neznadiina. To poweni; da preskus raglik ni odkril, ne pa da

je prava ariimetiéna sredina enska hipotetitni.

b) Ge je sbsoluins wrednost po ohrazou 11.2 izralunanega z vedija
kot kritifins vrednost 1,96 in menjda kot kritiéne vrednost 2,58, ze~
kljudimo, de so razliks med stvernc in hipotetilno sredino znadil-
ne na stopnil iveganje Ob = 0,05, To pomeni, de je verjetnost 0,95
da je stvarna eredina reéniéno razlilne od hipotetilne.

c) Ue je po obramcu 11,2 isralumena vrednost z vedja ket 2,58 in
marjia kot 3,29 ® tveganjem G = 0,01; zakljudimo, ds Jje sivarna
eritmetitne svedins znalilno rozlidna od hipotetilns,

%) UCe per is o obrazcu 11,2 icrafunani izraz ebsolutne vedji kot
3,29, zakljulimo, s so razlike med M in HE znatilno razlidne 8
tveganjem ¥ = 0,001, 3 '

-
J . -
- = |




11;5 Vzemimo kot prekiifen problem nakazan primer proudevanja

girine desk in preskusimo hipotezo, da je povpredna Birina
desk zna¥ilno razlina od ME = 18 cm, Ustrezna nidelna hipeteza
Jje Ho t M= MH = 18 cm, Da preskusimo dano niSelno hipotezo, smo
izbrali eludajnostni vzorec n = 36 desk, in zanj ugotovili, da je
Povpredje iz vzorca y = 16,5 cm. Ker poznamo standardni odklon
Proizvodnje desk ( G = 3 om); moremo izrafunati po obrazeu 11,2
Vzoréni izraz

Z, %ﬂﬂ.\/ﬁ = T 16 g'-oﬂiﬂ L \/?6_*-3,00

¥er je absolutna vrednost izradunanega vzordnega izraza ﬁ'eé;]a

kot kritidna meja 2,58 za tveganje G = 0,01 in manjSa kot lkri-
“ifna meja 3,29 za tvegenje C{ = 0,001, s tveganjem Gl = 0,01 skle-
bamo, da je a‘tva'rm povpredne ¥irina desk znséilno razlina od

lrlﬁ = 18 cm,

}i\é Ce ne peoznamo pra.v? vrednosti za standardni odklon v osnove
ni populaciji, se za preskuanje hipotez o sredini ne more-

Mo poslufiti obrazca 11.2; ¥V tem primeru preslmﬁamt.) hipoteze o

aritmetidnih sredinsh za nermalne populacije po obrazcu

M il
L Bt (men-1) @)

ki je zelo slifen otvazcu 11,2, le da ima namesto prave vrednosti
8tandardnega odklona oceno 8, ki jo izralunamo po znanem obrazcu

Za nepristransko ocenjevanje varianc.
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Izraz 'i:j' pa s6¢ ne porazdeljuje v standardizirani normalni poraze
delitvi, temved v disiribuciji, ki je kot normalna porazdelitev uni-
modelina, simetrifna in zvonasta in se normalni porazdelitvi tembolj

" na od velikosti yzorca ali totneje od ¥tevila s topinj px o~
8%t o8stif m ki je & velikostjo vzorca v ozki zvezi, Pri zgor—

njem preskusu je Ztevilo stopinj prostosii za eno manjse kot je Hte—

vilo enot v preskusnem VZOrou: m = n - 0

(lede na to, da je t~porazdelitev odwisna od stopinj prostosti m,
g0 v tabeli 1ll,1l za wsako stopinjo prositosti dane krititne vredno—
8tl za tveganje B = 0,05, &= 0,01 in &L= 0,001,

Vzemimo za primer preskus, all je povpredna upogibne trdnost lesa
za dolodeno drevo za Zrnl gaber zmadilno raszlina od MH-].SOO kg/omzu
V %2 namen smo v preskusyi wvzorec vzell n = 8 preskulancev iz
razlidnih delov drevess in zanje uhotovili naslednje upogi'bna trde-
nosti: v kg/0m2 s 1560, 1530, 1400, 1650, 1360, 1430, 1440, 1440,
Iz teh podatkov dobimos

n 2
I = ?yi = 1560 4 1530 4+ ... + 1440 = 11810

5. ,,'Vi ] 15602 + 15302 + cce + 14402 = 1749870
¥ = y/n « 11810/8 = 1476

2 K
- /.
Sy, -y/n 1749870 — 11810°/8
-1 1 8-1

= 9170




Tabela 11,1 t-porazdelitev za Ol 0,05, Ot =0,01 in X =0,00L

2,06

343

Kritidne vrednosti Kriti&ne vre'i::;.stre.
AR e ¥ e 81 5,05 %000 = 0,00
1 12,72 63,66 63,7 26 2,06 2,716 3,71
2 4,30 9,92 31,6 27 2,05 2y 77 3,68
2 3,18 5484 12,9 28 2,05 2,76 3467
4 2,78 4,60 8,61 29 2,04 2,76 3,66
3 2,57 4,03 6486 30| 2,04 o5 3,65
2,45 157 ] 5596 35 2,03 2,72 3459
2,36 3,50 5,40 40 2,02 Byl 2455
2y 31 3,36 5,04 45| - 2,02 2,69 2,52
2,26 3,25, 4,78 50 2,01 2,68 3,50
10 2,23 3,17 4,59 60 2,00 2,66 3,46
1| 2,20 3,11. 4,44 70| 2,00 2,65 3,44
1| 2,18 3,06 4432 80 1,99 2,64 3,42
13 | 2,16 3,01 4,22 90 1,99 2,63 3,40
Vi RV 2,98 4,14 300 [ TIG08T T 2563 3,39
5 110e,13 2,95 4,07 120 1,98 2,62 3537
16 2,12 2,92 4,02 150 1,98 2,61 3536
I .| 2,11 2,90 3,96 200 1,97 2,60 3,34
18 2,10 2,88 3,92 300 1,97 2,59 3,32
19 | 2,09 2,86 3,88 400 1,97 2,59 3532
20 2,09 2,84 3,85 500 1,96 2,59 3,31
2L | 2,08 . 2,83 3,82 1000 1,95 2,58 3,30
22 2,07 2,82 3,79 00 1,96 2,58 3,29
23 2,07 281 3,77
2| 2,06 2,80 3,74
25 2,79 3,72



B = \/5—2- V9170 = 95,76

Iz teh podatkov dobimo po obrazecu 11.3

s M 1476 - 1500
t = V:s 95.76 ﬁ_— —1’00

Ker je kritidna meja 2za t~porazdelitev za m = 8 = 1 = 7 stopinj

prostosti za Ol= 0,05 po tabeli 1l.1 enaka t (m=T) = 2,36, za~

0,05
kljugimo, da stvarna povprefnz upogibpa trdnost proutevanege dre-—
vesa &rnega gabra ni zna®ilno razli&na od hipoteti®ne, ker je iz
radunani + manj8i kot ustrezna kxritifna vrednost za Cl= 0,05.

|/ Neznadilnost razlike pa ne pomeni, da razlik ni, temved samo, da

#Jjih z izvrSenim preskusom nismo odkrili.

g Preskudanje znalilnosti r»aszlik
j\\\med arltnetilidnini sredinand
11.8 V raziskovalnem delu se dostikrat pojavlja vpralarje, all
so povprelja za razlidne populacije med seboj razlidna ali
ne. NiZelno hipotezo, da sta eriitmetini sredini za dve populaci-
ji, ki se porazdeljujeta v normelnih porazdeliivah z enakima vari~
ancama, med seboj enali (Ho : Ml = lﬁz), preskulamo z paslednjim

¥,V 1y # > :
15:2;_ - f o t{m=n+n,-2) (11.4)

ki se porazdeljuje v i-perazdelitvi s Ztevilom stopin] prosio-

stim-n1+:32-2.

izrazom



Da po tem obrazcu preskusimo znailnost razlik med.aritmatiénima
Sredinams Hl in Ma, moramo iz prve in druge populacije izbrati dva

Bamostojna vzorca. Pri tem z n, ?1 in 52 zaznamujemo #Stevilo

il
®not, oceno povpredja in oceno variance za vzorec iz prve popula-

s - 2
Clije, z 1, ¥, in s

, P8 analogne koliine iz drugega vzorca.

11.9 e vzamemo za primer preskuSanje znadilnosti razlik v upo=
gibni trdnosti med dvema drevescma &rnega gabra, poteka pre-
8kus po naslednjih stopnjah.

Za drevo 1 smo na sludajnosten nadin izbrali n o= 8 kosov lesa in
%anj dobili naslednje rezultate o upogibni trdnosti v l:g/om2 3

1460, 1500, 1330, 1550, 1570, 1510, 1560, 1500, Ensko smo tudi za
‘h'ugo drevo vzeli n = 8 preskusSancev na aluéaanostno izbranih me—
8%tih in zanje izmar:ili upogibno trdnost v kg/cm « Dobili smo na~
Blednje rezultate: 1240, 1320, 1400, 1240, 1320, 1340, 1440, 1400,
Iz teh podatkov dobimo elemente za preskus znailnosti razlik med
Povpre¥no upogibno trdnostjo po znanih obrazeih za ocenjevanje

8redine in variances:

RS s
n) =8; y; =1498; sy = 5936
n, = B3 v, = 1337; sg = 5421

2 2
pcoedly =8y & (BFL8, (5 330036 o (B3N o
ﬁ‘d = n1+n2—2 = 848=2 367
Bd = V 5678 m 75’35
SO By » B sudh . AT 1/ B
U T ——— = ?
Bd n1+n2 75935
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Ker je izradunani % = 4,41 absoluino vedji kot kritiZna wvrednost

tzemen 48, 2«14 pri tveganju OU= 0,001 H(m=14; CL =
=0,001) = 4,14 , zelo zanesljive { OL= 0,001), sklepamc, da =0

razliks v upogibni trdnositi med proudevanima drevescma znadilne.

Preskufanje hipotez o vwvarianci

11,10 Proudevenje variabilnosti v uajrazlidnejiih cblikah zajema

volilt del protlemov v zvezi & siatistidnim proudevanjem eke-—
perimentalnik pedatkov, Velika varisbilnost v izdelkih js zmsk |
slabe kvalitete proizvodnjiey; velika wariabilnost doloSenih znatile
nosti v lesu je izraz neenovitib pogojev rasti in ima posledice
pri nadaljnji obdelavi leea itd. {im menjsa variabilnost je v ve-
Gini izraz boljse kvalilete surcvin, dela itd.

V zvezi s proufievanjem variabilnosti je najenostavnejsi problem

preskufanje hipotez o varianci za doloZeno _;g_pulaci;o.

A R 4 e

Ce predpostavijamo, da smo iz populscije; ki se normalnc porazde—

ljuje, izbrali slufajnostni vzorec n enot, se izraz

("(;)5 = X m=n-1) (11.5)

v populaciji wseh moZni: vzorcev porazdeljuje w purasdelitvi, ki
jo imenujemo Xz (hi-kvadrat porazdelitev). X'?—pm-azdolitev je po-_
do’bno kot t»porazdeh bav cdvisna od stopin) prostosii, ki so pri

._Egméw izrazu za eno maniss kot je velikost vzorca (m = n = 1)
" (glej tabelo 11.2).

Glsde na Btevilo stopinj prostosti je iz podetkov sludajnostnega
vzoroa izrafunani Xz s tvegenjem { = 0,05 manj&i kot je kriiltne
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vrednost X - v tabeli 11.2; ® tveganjem O(= 0,0l manj&i kot

0,05

80 kritifne vrednosti X in s tveganjsm C{ = 0,001 manj&i

0,01

k i s
0t 80 kritiBne vrednosti X 0,001

Zgarnje lasinosti izkori&damo za preskusanje hipotez o wvarianci.
Hipotezo, da je wvarianca v oanovni populaciji razlitna od predpi-
=ane hipotetidne variance 611 preskuiano 2 niéalno hipotezec,da
Jje varianca za preiskovanc populacijo enaka 6 . (B o 62 - 6;)-

Podobne kot pri preskuSanju hipotez o sredinah, tudi za varianco

Zakl jusimo, da prave varianca ni zna®ilno razlisna od hipotetid~
Fy

ne variance 6H" Se je izraz

(n-1)s2 _  ,
é X

(11.6)

Pod kritidnc vrednostio X§ 05° da je prava varianca s tveganjem
]
Ol = 0,05 znadilno razlifna od nidelne hipoteze, Ze je po obrazcu

izradnpani izraz med usiresznima vrednostima X 0,05 in XO o1’
Znadilen s tveganjem (= 0,01, 8e je izradunsni izraz med

2
XO o1 in Xo 001, in znailen na stopnji tveganja COL = 0,001, &e

Je izredunani )( vedji kot Xo 001°
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Tabela 11.2. Xz-po:ra.ad.elitav

Kriti%ne vrednosti za (= 0,05, Ol= 0,01 in O{= 0,001

2 2 2
= X0,05 xoml X 0,001
1 3,84 6,64 10,93
2 5,99 9,21 13,82
3 7,82 13,34 16,27
4 9,49 13,28 18,46
5 11,07 15,09 20,52
6 12,59 16,81 22,46
i 14,07 18,48 24432
8 15,51 20,09 26,12
9 16,92 21,67 27,88

10 18,31 23,21 29,59

13 19,68 24,72 31,26

12 21,03 26,22 32,91

13 22,36 27,69 34,53

14 23,68 29,14 36,12

15 25,00 30,58 37,70

16 26,30 32,00 39,25

17 27,59 33,41 40,79

1 28,87 34,80 42,31

19 30,14 © 36519 43,82

20 31,41 37,57 45,32

21 32,67 38,93 46,80

22 33,92 40,29 48,27

23 35,17 41,64 49,73

24 36,42 42,98 51,18

25 37,65 44,31 52,62

26 38,88 45,64 54,05

27 40,11 46,96 55,48

28 41f34 48'28 56,89

29 42,56 49,59 58,30

i 43,77 50,89 59,70




11,11  Za smrekov les preiskujemo, ali je varianca nominalne pro-
. \ storninske teZe smrekovega lesa dolofene partije wefja
kot 6; = 30,00 kg/m?". V ta namen smo izmerili nominalno prostor-
ninsko teZo za n = 25 rreskuiancev in iz ﬁjih ugotovili, da je oce-—
na variance 52 = 37,91 kg/m?'.

Ce dobljens podatke vnesemo v obrazec 1l.6, dobimo

~1)s% - (25-1).3791
X2= ("63 < @A - 5035
H D

Ker m = n-1 = 25-1 = 24 stopinjam prostosti ustreza X g 05 =
* ?

= 36,42, sklepamo, da varianca nominalne prostorninske teZe ni

znagilno vetja kot .x§ = 30,0 kg/m3.

11,12 TV tabeli 11,2 so dane kritidne vrednosii za )(2 samo do
m = 30. Za primere, v katerih je m > 30, debimo ustrezne

krititne vrednosti za posamézna stopinje prostosti po obrazoih:
Za o =005jc ' 3

T X = (Y Zm T+ 1615)
Yoo = ¥ (V2m=1+ 2306

zawa =0001je :
" X = 3 (V2mT+ 30900

za o =001je
(1157

349



11413 Vzemimo, da smo zaradi neznafilnosii rasglik v varianci
v prejinjem primeru vzorec podwojili in izmerili nominale
no prostorninsko tefo za aliupno n = 50 preskusancev lesa. Nova

ocens z& varianco je 52 = 42,0, Izradunaeni ){2 je enak

2
x2 e (n-l) =i . (50-1) 42!0 - 68,60
&2 30,0
H

Ker jem s n =1 =50 =1 = 49 vedji kot 30, izradunamo kritisne
vrednosti za m = 49 po obrazecih 11.7

(Vs o+ 35506 )° == (N2 + 1,6 » 56,23

]
Y
oje

(V20491 + 2,326)% w 74,12

mn
=

o L (Vo + 2,326)° =
0!

( V2.49-2 + 3,090)° = 83,71

(e

2 BT ey N2
X0,001 &= 2 ( 2m-1 + 3'090) -

2 2
0,05 = 66511 40 X o)

Iz tega sklepamo, da je varianca v nominalni prostorninski teZi 2@

Izragunani )(2 = 68,60 pade med X 274512,

proudeven les s itveganjem O« 0,05 zZmafilno vedja kot 6;;-30,00-

ProskuSanje razlilnosti mnedd
varianoama

11,14 Xer je majhna variabilnost znek dobre kvalitete surovin,
vestinage dela delavcev ali preciznega dela strojev, je ve—
like vaZnosti primerjava varianc med surovinami iz razlidnih vi-
rov, med proizvodi, ki so bili proizvedeni pod razliZnimi pogoji
dela; po razlidnih postopkih, z razlisnimi siroji itd. Hipoteze,
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da sta za dve populaciji, ki se nurmalno porszdeljujets, verisnci
razlitni (E, s 6; # 52) preskufiamo @ nidelno hipotese, da nis
verisnci v obeh populscijah enmalkl (E_ s di - 6:),

Ce velja niBelna hipoteza, da sta varianci v oheh pom:la.ci.;an sna~

S g

ki, se lnrociant ocen var:;ann iz prve aL ir. dxruge popu..aoiﬁw

e —— - s e P e e 2

2

. e
{\ —5"—} =F (12.8 )
.

(pri tem vzamemo kot rrvo populacijo onc, za katero je ooena wva-
Tiance vedja: i o ag) v populaciji vseh moinih vzoroev z n, eno-

tami v prvi in @ n, enotami v drugl populaoij“ " pérazdelju;]e v

Pl - n] - lo.ki je ou.vism otl ﬁtevila enot v prvem vsorou in sto=-

?{nj pros’gé;{i n2 - 1;—12—1 jf’ odviana PE__iteﬂla anot . drugem
'Vzorcm v ta.bela.h 11,3 a, b, ¢ 80 d.a.ne oy in , ustrezne krititne

Vreduosti za stopnje tveganja OlL= 0,05, OL = 0,0 in O/ = 0,00L.

Tabele vsebujejo kritidne vrednosti samo za nekatere stopinje

Prostosti. Za vmasné vrednosti za stopinje prostosti dobimo usirez—

l'ho kritidne vrednosti z linsarno in‘tarpolac:.jc tako, d.a. vzamamo za

R

ggflwa pri in‘bea:pola.ci;]i reciprofne vrednosti iz stnpin:j proa-.:o—
Bti,
Se—

1_3:'5%5 Vzemimo, de preskudamo, ali je kvalitets dela.-na AOVO Nt

: . bavljenega stroja znadilno boljl¥e od siaresga. V tz namen smo
g starem siroju proisvedli n, = 20 lesenik yrofilov, na novem
8troju pe n, = 30 lesenih profilov enake specifikacije. Varianca,
lzragunans iz podatkov vzorca za stari stroj, je ai = 9421; varian-
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©f, izratunana iz vzorcev proizvodov na drugem sitroju, pa je
2 :
:32 . :3,—820

Da preskusimo znadilnost razlike v variabilnosti na starem in no-—

wem Stroju, izradunamo

S i | W
i o

ZGgornjim wvzorcem usitrezne stopinje prostosti so m = n'.l.—l = 20=1 =
-= 119 iin m2 - n2—1 = 30—1 = 29.

iKar w thabélah nimamo vrednosti, ki usirezajo o, = 19, dobimo u~

sfbrezne krititne vrednosti z linearno interpolacijo. Za O{= 0,05
abdbimo iiz tabele 1l.3a

Foos(my=12; imy =29)=2 10
Foas(tmy =24; my=29)=1,90
Thtterpolirano vrednost F{ls) za m; = 19 pa dobimo iz razmerje:

/-1 | E(19)-190
Y12-1/2 T 2,10 -9

IIz thega :xazmerja dobimo, da je Fo,o'j (m1-19, m2-29) = 1,95,

{lie ;andlogno poistemo kritiZno vrednost ¥e za QU= 0,01, dobimo
iz tabdke 11,3b

‘;,of(mf 72; m, =29)'=2,87
booy (1 =24; my =29)=249
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TAB,11.3a F ~ PORAZDELITEV(KRITICNE VREDNOSTI ZA e= 0,05 Fg_of)

L I R

s‘lﬂlﬂ“-‘ﬂll

GEHERE

&

Fes& semy

8

1 2 3 4 58 Bt 4B 12 24 )
1614  199,5 2157 224,6 230.2 2340  238,9 25,9  289.0  254.3
18,51 1906 19,16  19.25 19,3 19,33  19.37 19,41  19.45 19,5
10,13 9.55 9,281 " 9,020 5ol BIPOI SN e e s R s
7.71 ‘694 659 639 626 6,16 - eli5, o SO1 N sl el ey
6,61 5.79 5.41 5,19 5.65 4,95 4,82 4,68 4,53 4,36
5.9 SM4 47 4S5 43 4w 4s 400 384 3.8
5.59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,73 2,57 3,41 3,23
5,32 4,46 407 384 3.8 3500 344 3,280 32t 29m
5,12 4,26 3608 LWl 3,357 328 Bt 2igont f2g1
4,96 4,10 3710 S48 L UREY 3,22 3,07 291 @ 2 54
4,84 3,98 3.59  3.36 3.2 3,09 2,95 2.9 . 2461 Sote
4,75 3,88 340 %26 nu 3.00  2.85 2,69 250 230
4,67 .80 B AT 1B WediE. 02 Zioy Wita 77 2,600 2i08 i
4,60 BTE Ak B SN BTN O 2,85 2.7 Py e U
4,54 3,68 3,29 306 2,9 279  2.64 2,480 04 Bg - 26l
16 4,49 3.63 3,24 3.01 2.85 2,74 2,59 oAD S ol 2,01
7 | a5 3.5 3.20 2.96 2,81 2,70 2,55 2,38 2.19 1.96
18 4,41 355 3165 293 T 2,66 251 4,580 2,380 192
B 4,38 3,52 LISPEE o0y WiaT 2,63  2.48 L300 i el
% 4,35 3,49 3,10 287 o] 2.60 2,45 228 2.08  1.84
a 4,32 3,47 3,07 284  2.68 2.57  2.42 2.25 2,05 1,81
2 4030 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2.0 225 203 LT
S 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,55 2,38 2026 F Dot .76
% 4,26 3.4 Sa1iitoum s 2,51 2,36 2187 1980 1
B | a2 3,38 299 276 2.6 2,49 2,34 216 296 . An
4,22 3,37 2,98 2,74 2,5 2,487 2,32 2,15 . 195 .. 1.69
. 4,21 3.35 296 | S 2.5 2,46  2,% 235 L5 . L@
4,20 3,34 SECER  EE 2,44 2,29 2200 1093 1,8
4,18 5,33 S 2,43 2,28 Zia" T LG L6
4,17 3,32 2,92 2.8 2.5 2,42 2 2.60070 185 360
4,03 3.2 288 2,61 2,45 2,34 218 2u00, 4 179 . 51
400 3,15 28 2% 237 2,25  2de .92 L% LD
2.92 307 2,68 2,45 2,2 2,07 282 LSS e 2%

3.84 2,99 2.60 2,37 2,21 2,10 1.94 1.75 1,52 l.00



TAB,11,3b F - PORAZDELITEV (KRITICNE VREDNOSTI ZA e = 0.01; Fpog)

354

- = 1 2 3 4 5 & 8 12 .24 L
1 | 4052 4999 5403 5625 5764 5859. 5982 6106 6234 6366
2 | 98,50 99.00 99,27 99,25 9930 99,33 99,37  99.42  99.46  99.50
5 | 342 3c.82 29,46 2871 28,24 2291 .49 oS 26,60 26,12
4 | 21,20 18.00 16,69 15,98 15.52  15.21 14,80 14,37 13,95 13,46
5 | 16,26 13,27 1206 1.3 30,97 30,67 10,29  9.89 9447 9,02
6 | 15,74 10,92 9.78 9,15 8,75  B8.47 Bdade 700 7.31 6,88
7 12,25 9,55 B.45  7.85 Tols . L7.09 6,84 6,47 607 5,65
8 11,26 8.65 7.59 70l 6,63 6.37 603 5,67 5.28 4,88
9 10,56 B,02 6,99 6,42 6,06 5,86 SA47 B3 AT 43
lo | lo.ed 7,56 6,55 5.9 5.64 5.3 S.06 471 4,35 3,91
1| 9.6 2.2 622 567 32 S.o7 474 440 4,02 3,60
12 9,33  6.93 5.95 541 ' 5,06 4,82 4,50 4,16 3,78 3,36
13 | 907 6.7 5,74 5.2 4,86  4.&2 430 3,96 3,59 3.16
14 | 8.8 &5 5.56 5,03 4,68 4,46 434 3.8 3,43 3,00
15 | 88 536 5.42 4.8 456 432 dos 367 5.29 287
16 | 8,5 625 808 S ST i A TV e 289 3,55 2,38 10,75
17 | 840 611 518 4,67 4,34 400 379 3.45 3,08 2,68
18 | 8,28 6.0l 5008 4,58 8,25  4e0l -5 TR & 300 - 257
19 | 818 595  sa 4.5 4,17  3.54 3.6 3.3 2,92  2.49
20 | 8,00 5.85 4,94 4,43 4,0 3,87 3,56 3,25 286 242
21 8,02 5,78 4,87 4037 408 3,81 3,51 3.17 2.80 2,36
2| e swm 482 43 3.90 3,76 W TS L 2,75 ¢ s
2% | 7.88  5.66 4,76 4,26 3,94 3,71 B4l 3,07 2.7 226
24 | 7,82 5.61 4,72 A2 39¢  3.67 2,36 3,03 2,66 2,2
- S e B 4,68 4,18 586 3,63 3,32 2,98 2.2 . Tk
26 | 772 5.8 4,64  AA 382 @ A% 3,29 2,96 2,58 908
21 | 7.68  S.49 PRI % b 3.7 = 3,56 Bo26 200 2,08 102,88 (L2128
28 | 7.64  5.45 4.57 4407 375 3,53 3,28 2.9 2,52 2506
29 | 7.60 5.2 4,54 4,08 5,73 S50 e 2.87 2049 2,63
30 | 7.56 5.39 451 402 3,7 3,47 307 284 2,47 2401
| B 51 a: 3,83 55 3.3 2,99 2,66 2,29 Lo
6o | 7.08 4.8 4,13 3,8 3,34 3.2 282 . 2.5 2.12 160
12e 6,85 4,79 3,95 3,48 5017 2.96 2,66 2.34 1.95 1038
oo | 668 4,60 578 8,32 5,62 2.8 28 2,18 1,79 laceo




TAB, 11,30 F ~ PORAZDELITEV(KRITICHE VREDHOSTI ZA e« = 0,001 Fo_ggy )

] a 2 3 4 5 6 8 2 2 00
1 465234 Soocoo 540379 562500 576405 585937 598144 610667 623497 638519
2 998.5  999.2 999,2  999,2 9993 999,3 9994  999.4  999.5  999.5
3 167.0 148,5 14,1 137,01  134,6  132,8  130,6  128,3 1259 1255
4 74,14 61,25 56,18 53,44 51.71 50.55 49,00 47,41 45,77 44,05 2
5 47,18 37,12 33,20 3l.e9 29,75 28,86 27,64 26,42 25,14 23,78
6 35,51 .00 TTe 21,92 20,81 20,05 19,63 1789 1689 1575
7 29,25 A8 ‘18,77 17,13 16,22 1552  14.688 1571 12,73 11,89
& 25,42 18,43 15,83 14,39 13,49 12,86 12,08 1119 103 9,34
g 22,86 16,39 13.9¢ 12,56 1,71 1513 10,37 9,57 872  7.81
1o 2ot 14,91 1255 11,28 lo.do 9,82 9.2 B.45 7,64 676
1 19,69 13,81 11,56 10,35 9.59 9,05 8,35 7.63 6,85 6,08
12 18,64 12,97 le.Bs 9,63 8,89 8,38 773 Ta00 6025 5,42
3 17,81 12,31 lo.22 9,07 8,35 7,86 7.21 6,52 5,78 4,97
14 . 17,24 11,78 3,73 B,62 7.92 743 6,80 6,13 5041 4,60
15 16,59 11,34 9,34 8,25  7.57 7009 6,47 5,81 Sl 4,31
18 16012 10,97 S.08 T84 7,27 6,81 6,19 5,55 4,85 4,06
17 15,72 10,85 . 8,78 7.8  7.02 656 5,96 5,32 4.63 3,85
2 15:38 1e,33 8,49 7,46 681 635 5,76 5,15 ¢ a5 et
i 15,68 16,16 B,28 7,26 = 6,62 6,18 5.5 4,97 4,29 - 352
20 148,82 9.95 S:lo 7.10 6,46 6,02 S.44 4,82 4,15 3,38
2 14,59 277 1.94 €.95 6,32 5,88 531 476 463 326
22 14,38 9.61 7.8 6.82 6.29 5.76 5,19 4,58 3,92 315
= 14,19 9,47 .67  6.69 Gee8 S.65 ©  Beod 4,48 3,82 . 3,05
24 28,03 9,34 7,58 6,59 5,98 5.55 4.99 4,39 3,74 2,97
3 13,92 9,22 7,45 6,49 5,88 5,46 4,91 4,31 3,66 2,89
2% 13:74 %12 7,35 6.4l 5B 5,38 4,83 4,24 3,59 2,82
& 13,61 9002 7.2 6,23 5,73 8,31 4,75 4,17 3,52 2,75
23 13.50 8,93 7,29 6,25 5,66 5,24 4,69 411 3,46 2.7
] 12,39 8,85 7.12 612 5.58 5,18 4,64 4005 3041 2,64
Se 1322 8,77  TesS  Bol2 5,58 S5.12 4,58 400 5,36 2,59
4o 12,61 8,25 6.6 5,7 5.3 475, 4 3.6 31 22
S | 11,97 T 617 831 476 8,37 3,87 .51 2.8 1.9
Lo | 21,38 T5% R eS| an deoh 385 3,02 248 1,54
® 8  6n S22 42 a4l ST 3@ 27 213 Lee
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Tnterpolirano vrednost F(19) za m1-19 dobimo analogno iz razmer—

Jja

A19-YH . F(19)-248
1/12-92% ~ 2,87-249

Iz tege razmerja je FD,O:L (m1=19; m2=29) = 2459,

Ker je iz preiskusa dobljeni F = 2,41 vedji kot FO 05(19,29) in
3

manj&i kot F (19, 29), zakl juBimo, da novi stroj s tveganjem

0,01"
L = 0,05 resnidno dela kvalitetnejfe kot stari.

1ls6: B o®t avare ‘analdzddyarianoe; ¥V

odstevku 11.8 in 11.9 smo iz t~preskusov preskusali znadil-
nost razlik med dvema aritmetifnima sredinama, Dostikrat pa se po—
javljajo prdhlemi, pri katerit na.stopa ved grupnih sredin hkrati.
Izolirano preskusanje razl:.énih parov sredin & t-preskusom je za~
mudno, ne glede na to, da analitino ni neoporefno.

S postopkom, ki ga 1menu;|emo _analiza variance, mmemn_k_omgleks—

rer——————..

no preskusiti znagilnost razl:gg med vaé sre,_q;.nam.:. hkrati. Ce so

b o e e

namred v T populacijah, v katerih se vrednosti znaka, katerega
proudujemo, porazdeljujejo v normalnih porazdelitvah, vse aritme—

ti%ne sredine med seboj enake (M'.L =M, = .0 hir) in vse variance

enake ( éi == 62 = assse 6:)’ se izraz

(Q -Q/r-1)

Q”,Sgy‘ Q* 5 ”‘1 JQ"'}:‘I

k=1 IsY

(11.19)
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porazdel juje v F-porazdelitvi z Ty o= r=1l in m, = n=T stopinjami
Prostosti. Pri tem pomeni n = Ztevilo vseh osnovnih podatkov v ce-
lotnem preskusu; n, = gtevilo osnovnib podatkov v grupi k; r = Ste-
vilo grup; Ty = individualna vrednost i v grupi k; yk = vsota po-
datkov za vse enote v grupi k; y = vsota vseh osnovnih podatkov ¥
vseh grupah., . ‘

Analizo variance obiajno podajamo v standardni shemi, ki je za
_hai enostavni primer naslsdnja:

Tabela 11.4 Shema enostavne analize wvariance

zgianoe k‘fgg;o::w g:gz%zg:i v?l.:zga;oe F
Med grupami KK = Q- me =T -1 aé - % F-slz{/ai
‘¥ grupah : KI-QKI“QK Wy o= n-7T sin;n-; 1

¢ I
Skupno X OKI - .Q mK * mI-n-l

Ce postavimo kot nifelno hipotezo, da so aritmetilne sredine v =
Populacijah med seboj enake (Ho M o= M, = .. Ml), moremo pri
Pogoju, da so variance po populacijah enake, zgornjo shemo analize
Veriance uporabiti za préskuéa.nje razlik med aritmetifnimi sredi-
Nami, Po standardnem nafinu zakljuSevanja smatramo, da so razlike
Med sredinemi za razliZne grupe oziroma populacije nezna&ilne, Ze
Je iz anslize izrafunafni F manjsi kot ustrezni FO 05(m1-r-1;
=n—r) Razlike med grupm.mi arodinami 20 znalilne s tveganjem
O = 0,05, %e je izrafunani F med uatreznima vrednostima

25T



?0-05{511-3“13 mznn-'r) in Fo’ol(mlu:r-lg mznn-r).ﬂazlika med grupnimi
sredinami so znaZilne s tveganjem Ol = 0,01, Be je izralunani F

vl Byl 0,001¢
s tveganjem {X = 0,001, %e je izradumani F wvefji kot F

wr-l; m,=n-r) in F =r=1; m,=n-r) in zna¥ilne
oy 2 = .

0,001
(my=r=1; m2-n-r) .

11,17 Kot encstaven primer preskusSanja rezlik med sredinami za
vel populacij vzemimo preskusanje razlik v povpre&ni upo-
gibtni ftrdnosti za pet dreves &rnega gabra z raziskovalne ploskve
v KamniBki Bistrici. Od vsakega drevesa je vzetih po osem kosov
lesa na slufajnosten nadin in zanje izmerjena upogibna trdnost

v kg/cmz, Osnovri podatki so dani v %abeli 11.5.

Tabela 11,5 Osnovni podatki ¢ upogibni trdnosti za pet dreves
érnega gabra % raziskovaelne ploskve v Kamnifki Bistriel

Drevo Upogibtme trdnosti posameznih kosov lesa v kg/ ow?
Tied x

]
S
X

1. |1460 1500 1330 1550 1570 1510 1560 1500|11980 | 1498

2. |1240 1320 1400 1240 1320 1340 1440 3400|10700 | 1337

3. |1390 1290 1310 1310 1390 1440 1360 1260[10750 | 1344

4. |1530 1540 1610 1530 1290 1470 1520 1410{11900 | 1467

5. |1560 1530 1400 1650 1360 1430 1440 1440[11810 | 1476
T = 57140

Iz osnovnih podatkov v tabeli 11,5 povzamemo, da je r = 5;
_n1-8;n2-8; n3-8; n4-8;n5-8;n-40
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T n

1= 5 5* Yii = 1460° + 15007 « 1330° 4 ... & 1440° & 1440° &
¥ul - Sml
= 82069800
5 : 2 2
Yy 11980° 10700 11810 #
% S e 8 . sen "-_g"' L 032’7:
kel
: 57140°
8 - # J‘T « 81624490

Ce te vmesns rezuliate vnesemo v shemo analizo varianoe, dobimeo

tabslo 11' 6.

Ker je izratunani P « 7,66 vedji kot = m1(4;35)' = 5,88, sklepa-
2

Mo, da 80 razlike v povpredni upogibr;., trdnosti med proutsvenimi

DPetimi d.revasi 6rnega gabra zusdilne s tveganjem O = 0,001, Vred-
Nost Fo, 001 (43 35) smo iz tebele 11.3c dobili z interpolacijo, ki

Je nakazens v odstavku 11,15,

Tabele 11,6 )Analiza veriance za upogibuo trdnost med petimi

drevesi
Vir variacije} Vsote kvadratov St"l’fnji_, Dcega P
e prosiosti | wariesnce .
led grevesi Q 81832375
=Q -81624490 2078851 4= ;{: si -
i - fie 2
Ky = ON855 Slwg = 5l | GBI D
¥V drevesih % 82069800
‘ cod ~-8183237
% 2 2374251 35w,
Ky = 237425 405235 | = 6784 = 83| 1
S :
Skupne 445310 39
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Preskusanje hipotes 5 velikimi

yYzoroi

1£:18 Kljub temu, da z velikimi vzorei obidajno ocenjujemo para-
metre; z njimi vdasih tudi presku¥amo hipoteze o paramet-
rih proudevanih populacij. Medtem ko je, kot smo videli v preji-
njih odstavkih, presku¥anje hipotez z malimi vzorci razmeroma za-
motano, glede na to, da se posamezni vzordni izrazi porazdeljujejo
v razliZnih porazdelitvah in da je pri tem treba paziti Ze na sto-
pinje prostosti, je preskuanje hipotez z velikimi vzorci razmero—
ma enotno: Ocene kateregakoli parametra z wvelikimi vzorci se nam—
reé porazdeljujejo bolj in bolj v normalni porazdelitvi, &im vedji

Je vzorec,

Zato se v populaciji vseh mo¥nih vzorcev za splofen parsmeter C po-—

razdel juje izraz

SE() =7 oziroma m =7 (11.20)

v standardizirani normalni porazdelitvi. V teh obrazeih pomeni:
¢ = ocena parametra C iz vzorca, SE(c) = prava vrednost standard-

ne pogreike; se(c) = ocena standardne pogreike iz podatkov vzorca.

Zato moremo nifelno hipotezo, da je prava vrednost parsmetra enaka
hipotetidni (E : C = cH) preskuati z izrazom

€= - c~-Cy
= Z ozZiroma = =27 11,21
SE(c) se(c) ( )
Pri tem so kriti&ne vrednosti za absolutne vrednosti teh izrazov
zo,os = 1 96 zo 01 = 2,58 i.'tl 20,001 - 3’29.
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Na¥in zakljulevanja pa je enak kot pri malih vzorcih,

11,19 Glede na zgornje splo3no pravilo preskusamo z velikimi

vzorei hipoteze o najvaZnejsih .pa.rametrih: aritmetidni
Bredini M, strukturnem delefu P % in standardnem odklonu @3 z na—
8lednjimi vzordnimi izrazi:

4ritmetidno sredino preskuamo z izrazom

9""1{
6

n=z (11.22)

kagar poznamo pravo vrednost za standardni odklon, ali z izra-
Zom

y-M,
s

Vi =Z : (11.23)

kagar ne poznamo pravega standardnega odklona, ampak ga ocenimo
iz podatkov preskusnega vzorca.

Strukturni deles P % preskusemo z izrazom

p7o-Fly .
VA VA =Z (11.24)

“tandardni odklon pa analogno z vzordnim izrazom

5-6y VZn =z : (11.25)
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ker je standardna pogresfka za standardni odklon za velike vzorce
enska SE(s) = &/ Yen.

11,20 Vzemimo ze primer preskuSanja hipotez z velikim vzorcem
naslsa.nji problem. Z ckularno oceno je bilo ocenjeno, da
je v nekem hrastovem sestoju 40 odstotkov furnirske hlodovine.
NiBelna hipoteza je, da je dejanski odstotek furnirske hlodovine
enak okularni oceni (Ho t: Ph = P%B = 40%). To nidelno hipotezo
smo preskusili z vzorcem n = 250 dreves. V vzorcu je h = 79 dre—
ves, ki ima furnirsko hlodovino, Udstotek iz vzorca je torej fh =

= 31,6%. Ue zgornje podatke vnesemo v obrazec 11,24, dobimo

pk - Fle, 31,6-40 e _goirs
Az, ez V'™ Vi tiow V0= 271z

Ker je absolutna vrednost izradunanega vzorinega izraza z = 2,71

j r = 2 i =
vetja kot krititna vrednost 20’01 458 in manjsa kot 2'0, 001 3,29
e tveganjem O( = 0,01 sklepamo, da je pravi odstotek dreves v se—
stoju, ki dimae furnirsko hlodovino, znafilno razliZen od ckularne

ocene,

Preskublanje zvnalilanositi raglik
T& vYeliks vzoroce

: :
1121 Podobno kot %z preskulanje niSslnih hipotes o velikesti
/

parametrov veljajo tudl za preskusSanje hipotez o razlikah
med parametri enotna pravila, e so preskusni vzorci veliki.

e proudujemo dve populaciji 1 in 2, preskuSamc nilelno hipotezo, 32
vrednostl za proufevani parameter v populacijah 1 in 2 nista raz-
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litni (E = O = )y z dvema samostojnima vzorcema iz proudeva-

nih populacij 1 in 2. Z vzorénim izrazom

€S2 s’ (11.26)

V SE*(cq)+SE¥ca)

PreskusSame hipotezo o razlikah, &e poznamo prave vrednosti stan—
dardnih pogresk SE(cl) in SE(cz) za oceni parametrov o, iz prvegs
in ¢, iz drugegs vzoroca. e pa pravib vrednosti standardnih po-

greSk ne poznamoy preskusamo zgornjo ni&elno hipotezo z obrazcem

Gy =~ Cs

aeSl2 £2.00iiuy ' (11.27)
V se?lc)+sei(c)

bri demer sta se(cl) im 59(32) oceni standardnih pogrefk za oceni

91 ino izradunani 1z podatkov vzorca. Na znadilnost oziroma

2!
Na neznafilnost razlik v parametrih zakl judujemo po znanem postop-
ku tako, da izraSunano vrednost primerjamo s kritidnimi vrednost-

mi gz = 1,96, = 2,58 in 2z = 3,29-

0,05 %o,01 0,001

f;;éz e splosina obrazca 11,26 in 11.27 priredimo za preskusa~
nje razlik med aritmetiénima sredinama, strukturnims dele—
%emz in stendardnima odklonoma, dobimo naslednje obrazce:

Bazlike med aritmetisnimi sredinami za populaciji 1 in 2 preskuamo

% obrazoem
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R . (11.28)
61, &
g %
ali z obrazcem
Nk ., (11.29)
8,0 8
R
ﬂf '?1

glede na to ali poznamo prave vrednosti za varianci v obeh popula-
cijah ( d’i in 6’2) ali jih ocenjujemo z vzorcema (si in sg).

B in n, je 8tevilo enot v vzorcu iz prve oziroma druge popula—
cije, }l in }2 pa sta oceni zz aritmetiéni sredini, izralumani

iz prvega in drugega vzorca,

Razlike med dvema strukturnima delefema za dve populaciji presku—~

Samo z obrazcem

pﬂé & p:%_—'-_..—.._-: -7 (11.30)
P %(100-p,%) % P, % (100-p,%)
ﬂf"f = 1

pri Cemer sta poleg znanih izrazov Pf‘ in 132% oceni sirukturnega
deleXa, izra¥unani iz podatkov prvega in drugega vazorca.

Razlike med standardnime odklonoma za dve populaciji pa preskuls—
mo z obrazoem



s

s, 4 (11.31)
2”’ -2”1

v katerem je sl ocena standardnega odklona za prvo, 8, pa ocena

standardnega odklona za drugo populacijo.

11,23 Vzemimo za primer, da preskufamo znadilnost razlik v pre-
meru dreves v prsni vidini za dva istodobna sestoja, ki
rasteta v razlidnih pogojih. V ta namen smo na slu¥ajnosten naSin
izbrali iz prvega sestoja n = 100 dreves in zanje izmerili pre-
mere v prsni visini, Iz podatkov vzorca smo ugotovili, da je oce-
na za povpreden premer il = 42, ocena variance pa 32 = 106, Enzko

ik

smo v drugem sestoju na sludajnosten nain izbrali n, = 100 dreves

in tudi zanj ocenili z vzorcem aritmetidno sredino premerov y2 =

= 38,5 em in ocenili wvarianco 32 = 90. Ue te podatke vnesemo v

2
obrazec 11,29, dobimo

42~ 385

7- 5] -~
——5 i 0 o
V V700 * 100

Ce dobljeno vrednost 2z = 2,5 primerjamo s kritidnimi vrednostmi
= 1,96, = m 2,58 in 3z = 3,29, zekljudimo, da je rasz-

“0,05 0,01 0,001
1lika v povprednem premeru v prsni viZini med obema sestojema zna~

8ilno razlifna in sicer s tveganjem Ol = 0,05.
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11:24 Z vzorcem n o= 200 dreves v prvem bukovem sestoju smo
ocenili, da je odstolek Zagarske hlodovine v prvem sestoju
pl% = 38%. 2 vzorcem n, = 200 dreves v drugen bukovem sestoju pa
smo ugotovili, da je ocena za odstotek Zagarske hlodovine v drugem
sestoju p2ﬁ = 43%. Preskusiti je treba, ali je razlika v kvalite-

ti proulevanih sestojev znalilna.

fe vetavimo rezultate vzorcev v obrazec 11.30, dobimo:

P‘!a/a"sz = 38 - 43 r 102
o7 [ L el =
p (1000 %)  pi%(W0-m%) | |38(100-38) | 43(100-43)
ny=1 rny=1 200-1 200-1
Kef je absolutna vrednost izralunanega zZ = 1,02 manjsa kot
Z, 05 = 1,96, zakljudimo, da razlike v kvaliteti niso znaZilne.
?
}1;25 Za smrekov sestoj 1 je iz vzorca n o= 100 dreves ocenjeni
standardni odklon v premeru dreves v preni vifini s, = 6 cme

1
Za smrekov sesto]j 2 pa je iz vzorca n, = 200 dreves ocenjeni stan-

dardni odklon za premere v prsni viini 8, = 8 cm. Znedilnost raz-

1lik med standardnima odklonoma preskusimo z obrazcem 11,31

‘5_52
__L.+"§i. 82 = 3 H3=Z

2n; ~ 2n, 100 2.200
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Ker je absolutna vrednost izradunanegs % « 3,43 ve®ja kot

Zy 001 ™ 3,29; sklepamo, da 8o razlike v homogenwshl visoke o
H

Gilne in sicer s tveganjem L = 0,001,
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12 STATISTIINO PLANIRANJE POSKUSOV

12,1 0snove statistidnega plana
Poskusa. V raziskovalnen de}y pa tudi v operati v
gozdarstvu in lesarstvu pogosto prouéujaép vpliv razlitnih faktor—
Jev na dolofen pojav. Ti faktorji so lahko: gnojilo, gojitveni
ukrep, vrsta surovine, proizvodni postopek, pogojis, v katerih po-
teka proizvodni postopek, itd. Te probleme smo Ze reSevali s ko-

o
relaclasko anallzo. Tudi =z enostavno anallzo variance odkrivamo

Tazlike doloZene karakterlstike 5;1 spremenjenih pogojih. Z na-
daljnjim razvogam anallza variance pa uspemo varianco razatav:ti

v komponente po ved fektorjih hkrati, kar omogofa proufevanje isto-
Sasnega vyliva razlidnih faktorjev. 5 tem se odpirajo velike moZ-
hosti analleranJa kompleksnega vpliva faktorjev. Iz tega se je
Tazvila posebna disciplina statistidnega preuéevanjguplggiggggg
Sksperimentov, katerega teoretilna osnova je analiza variance,pred-

Met pa sistematidno proudevanje delovanja fakiorjev.

12,2 Rezultati poskusov pod navidezno enakimi pogoji niso med
seboj enaki, Vzrok temu so raiiike v samem postopku poskusa.



)

Kljub temu, da je poskus skrbqo;ziprdvljeni rezultaii od poskusa
do poskusa variirajﬁ. Drug vir razlik je merilna tehnika, ki bo-
leha ze isto boleznijc. Faktor, ki povzroSa variabilnost rezulta-—
tov poskusa, 55 tudi surovine, ki so predmet poskusa itd. Tako je
npr. trdnost poskusnih ko#gkov lepljenih plof& razen od vrste le—
sz in lepila odvisna od vseh zgornjikh faktorjev. Faktorje, ki
vpllvaao na rezultat poskusov, delimo v 4ri, po svojem znadaju

B bl

razlléne akupzne'

a) opradel jive, za poskus pomembne faktorje
b) opredeljive, za poskus nepomembne fakiorje
©) neopredeljive faktorje. .

1237 PP a'n "poskuga slundajnost,ponaws=
[ N
ljanje.0predel jivi, za poskus pomembni

faktorji so oni, katerih uZinek skuamo prouiti. (e hoZemo prou-

8iti odvienost pojave od &oloéenaga faktorja, méramo zqgg§gg§tiL
vpliv/ vrstgﬂ}gggggé_jgggggt flnalnlh 1q§g}§gy, moramo v poskus vze-
ti vel vrstr}eEE:ﬁCe ugotavl jamo odvisnost trdnosti od nadina le-
pljenja; moramo v roskus vklju®iti ve& razliZnih nadinov leplje-
nja. FPaktor, katerega proudujemc, mora torej variirati. Pravimo,
da faktor upcrabime na ve? nivojih ali postopkih. Proudevani fak-—
tor ima najmanj dva nivoja ali ppstopka. V dolodenih primerih na~
stopajo faktorji navidezno z enin sanim postopkom. Ce ugotavljamo
vpliv parjenja na kvaliteto iesa, preskuSamo kvalitete parjenegn
lesa. Vendar v takih primeribh upcrabimo za primerjzlno kvaliteto
neparjen les, &e holemo ugotoviti ulinek parjenja.

Druga grupa faktorjev, ki nastopajo v eksperimentalnem delu, so

opredel jivi,a za rasiskavo nepomen b=

———
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"'I'LL £ aktor j i ., Najenostavnejse bi bilo, da takih fakior-
Jev v p;sgt;‘s; ne bi bi}_w@gﬂg__gg_qu bi va.riir.ra.li. Vendar do=-
stikrat to ni mogofe., ¥V poskusu nimame npr. ‘homogene vrste surovi-
ne preskusnega lesa. Razli®na vrsta ali kvaliteta lesa, ki nasto-
Pa v poskusu, pa poskus moti, ker wvnaSa v podatke nekontrolirano_

variabilnost.

Vpliv opredeljivih, 8 za poskus nepomembnih faktorjev s plapom
d.ostlk_ra.t kontrolira.mo :.n nalhov udinek :Lz _poskusa izlofimo. Kasne-
€ bomo nekazali nekaj takih maf [_E n re. metoda sludajnostnih blo—

d J D! 2 J

kJ_DF_, metoda latinskih kvadratov ipd. Seveda pa je nemogoe vse fak-
torje, ki so oprsdeljivi, kontrolirati. Te faic.torje obravnavamo
skupno z grupo n}ecopredelalvg.h_ faktorjev.
Teorija statistitnih eksperimentov predwf}_o_g@vl;a, da je u ui:’::.;’xe;:/
heopredel jivih oziroma nekontroliranih faktorjev sl_uﬂa;nostqn.—! a1
Po za.konﬁ o velikih Stevilih vemo, da se vpliv s luda j -
DNogtnih fak{tor jev v povpredjih, izrasunanih iz
Ponoviteﬁ' poskusa pod enakimi pogoji, omili., Razen tega se za ta-

ke primere d& pogresko oziroma odklon od pravih vrednosti oceniti.

Seveda pa vei neopredeljivi faktorji sami po sebi niso sludaj-
nostni, Se manj pa to veljs za opredeljive, a za poskus nepomemb—
ne faktorje. Slugg._jiqfsjnqst za nastop teh faktorjev doseZemo ta-
ko, da poskuse izvajamoe sl u&a jnostino . Ponazorimo
Princip na prakti®nem primerll. Vzemimo encstavno analizo variance,
Vv kateri prouZujemo tlatno trdnost komprimiranega lesa. Poglejmo,
kak3en je rezultat, ¢&e opredeljivo, a za poskus neinteresantno
komponento - surovino, vkljudimo sistemati®no v poskus. Iz osnovne
Burovine~lesa iz treh virov po vrsti proizvedemo in preizkulamo
hekaj primerov komprimiranega lesa iz prve vrste lesa. Ko zmanjka

tega, vzememo druge in tako dalje. ‘e proizvajamo nekaj dasa Se
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po prvem, potem pa po diugem tehnolofkem postopkn iz druge surovi-
ne itd., vpliv surovine v bistveni meri zabriZe osnowvni cilj razi-
skave -~ prikaz odvisnosti tlafne trdnosti od tehnoloZkega postor—
ka. Za razliko od sistemati®nega razporeda pa izbirajmo surovino od
primera do primera sludajnosino in s sludajnostnim razporedom upora~
bimo na njih posamezne ishnoloZks postopke! V tem primeru se v
povpredju vpliv surovin omili, sumaren udinck veeh faktorjev, ki

jih v poskusu ne obravnavamo, pa moramo meriti. Statistika ima to—
re]j dvoje orodij, s katerima prispevamo k boljZ%im rezultatom posku-
sa. Prvo je eliminacija nepomembnih, & predeljivih faktorjev s pri-
mernim planom poskusa. Drugo pe je sluajnost, s katero doseZemo,

de je wpliv wvseh faktorjev, ki niso za poskus interesanini ali jih —
nismo iz poskusa s planom izlo&ili, sludajnostni. Njihov udinek

pa zmanjSamo s ponavljanjem poskusa, z dolofenimi metodami pa tudi

ocenimo,

12,4 Za primer vzemimo analizo lastnosti komprimiranega 145&,
ki je bll proizveden po treh razliénih tehnoloXkih postop—
kih A, By C. Na razpolago imamo po n, = 10, n, = lo in n, = 6 na
slufajnosten nadin izbranih kosov za vsako vreto. Preskusiti je
treba 2li se posamezne Qrste med seboj razlikujejo v mehanskih in
fizikalnih lastnostih. V naZem primeru bomo podali le analizo za

tladno trdnost in razkolnost.

Ce smatremo, da so bili posamezni kosi, proizvedeni po razlisnih
postopkih, izbrani na sludajnosten nadin iz hipotetiZnih populacils

moremo zgornji problem refiti z enostavmo analizo variance:

Model poskusa ze ta primer jes

xpi =M+ (P) + °
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Pri tem pomeni xpi = rezultat analize na kosu i po postoprku p;
¥ = rezultat splodnih vplivov, (P) = udinek postopka, epi = Blu~
Sajnostna komponenta, za katero smatramo, da je normalno porazde—

" 2
1qena Zey = N0, & ).

Pri teh predpostavkah obrafunamo analizo variance Do na.slecin;ji

metodi:

Q,PI-SS::ai; Q’P' ...xf.l’. 3 G&-%I2

S
et ¥ p U8

Za tlagno trdnost, ki je merjena s kg/cma, so osnovni podatki na-

slednji:

P Koy X,

4 1350 1280 1210 1250 1430 1390 1440 1440 1450 1430 13670

3 1310 1210 1230 1110-1170 1360 1280 1270 1110 1110 12160

C 1040 1140 1390 1290 900 900 6660
Xew 32490

Qpy = S8 xii . 1350° & DR0PT. . e SOt - Al215700

pi
Xi 136702 12160° 66605 .
QP = ﬁ ”r = 0 + e = 40866050
x°  32490°
fe— ——g%— = 40600003
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Arnaliza variance:

Vir variacije SK m 92 F
postopek Q-Q = 266047 2 133023 8,75
slud.vplivi  |Qp~Q= 349650 23 15202 1

V tablicah za kriti®ne vrednosti za F-porazdelitev najdemo, da

Jje FO,OE‘; = 3,42, FO,Dl = 5,66 in FO,OOI = 9,47. Ker je izradunana
vrednost za F = 8,75 med vrednostima za O/ = 0,01 in Ol = 0,001
smatramo, da so razlike v tladni trdnosti med skupinama znafilneo
razli¥ne na stopnji Ol = 0,01. To dovoljuje, da ocenimo tladno trd-
nost za vsak postopek possbej in razlike med ocenama za dva postop=

ka,

Maksimalen verjeten odklon za oceno 8 tveganjem Cl= 2P je
‘

za razliko med dvema postopkoma 1 in 2 pa

+ n
e % D
Laz b (m=23) . e n, . n,

BEE _ go,7

Za postopek A je s tveganjem COfL= 0,05 d'.& = 2,07 .
Intervalna ocena za popredno tladno trdnost pa

1367 2 80,7 = 1367 (1 % 0,059)

Absoluten meksimalen verjeten odklon je 80,7, relativen pa 0,059
ali 5,9%.
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Ze razliko med postopkoma 4 in C pa je

N Bt 1
dC—-A = 2,07 ° 15202 'X/ 10»6 = 131,8

Intervalna ocena rezlike je torej

AX = 1367-1110 m 257

AN 257 % 131,8 xg/om®
Za razkolnost, ze katero so osnovni podatkis

4 18,3 17,5 17,3 15,8 19,3 18,0 19,8 20,0 15,8 18,0

B 13,8 15,3 20,5 19,8 14,5 16,8 15,8 15,3 20,3 17,0 .

19,3 17,8 14,8 15,8 24,0 23,3

Pa da na enak nadin kot za tlatno trdnost obrafunana varianca ne-

8lednje rezultate:

2
Vira variacije SK M S F
Postopek Q@ = 19,40 2 9,70 1,52
Bluﬁ . vPlivi ol 146, 82 23 6, 38 1
I
skupa j 166,22 25

Ce primerjamo dobljemi Fal,52 s tabeliranim ¥, 05(2123) = 3,42,
¥

‘8klepamo, da so razlike v razkolnosti za posamezne postopke nezna-

Gilnoo
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tiste sludajnostni poskus

12.5 V &isto sludajnostinem poskusu s planom poskusa ne izloZimo

vﬁi#;a nobenega za raziskavo nepomembnega, a opredeljivega
faktorja. V takem poskusu od elementov statistinega eksperimen—
ta uporabimo samo slu&ajnostnust posameznih poskusov in ponavlja-

nje.

Metoda s8ludajnostnih bPlokovw

12.6 Najenostavnej&i, hkrati pa tudi najpogosteje uporabljan
plgp, pri katerem iz poskusa s kontrolo izloZimo vpliv ne-
pomembnega faktorja, so sludajnostni bloki. Heterogenost najraz~
lignejse vrste, od surovin, ki so osnova za poskuse, do pogojev
in izvajalcev poskusa, je vzrok nezanesljivim rezultatom poskusov.
Povedanje dtevila ponovitev je v&asih drago, dostikrat pa celo ne-
mogote. Homogenost spremljajofih faktorjev poskusa je teZnja vsa-
kege eksperimentatorja. Vendar ta ideal teXko doseZemo, Poskus na-—
vadno izvedemo v toliko kombinacijah, da je nemogole za vse posku~—
se zagotoviti popolnoma enake pogoje. Delen izhod iz tega so slu=-
Sajnostni bloki. Ce Ze ne moremo na homogenem materialu izvesti
vseh ponovitev, laZje doseZemo homogenost pogojev za vse postopke

ene ponovitve poskusa,

e npr. na dolodeni vrsti lesa preskufamo razlike v udinkovito-
sti &tirih razlidnih tehnolofkih postopkov obdelave lesa v petih
ponovitvah, laZje ustvarimo homogene pogoje za Stiri poskuse (za
stiri razli®ne tehnolodke postopke), kot Da 2a N = Db = 4,5 = 20
poskusov., Zato planiramo tak poskus tako, da izvedemo po en po-

skus po vsakem poatopkﬁ v &imbolj homogenih pogojih - enem blcku.
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Zato poskusne dele lesa za en blok vzamemo iz istega kosa, ki ga

Za potrebe poskusa razdelimo pred obdelavo v Stiri kose. Ti &tirje
lkosi imajo zelo slifne kvalitete, ker so vzeti iz manjSega kosa
..lesa, Na isti blok bi mogli vezati %e kak drug faktor, vendar za-
Tadi razumevanja metode ostanimo samo pri emem. Ker so kvalitete
;asa v bloku homogene, v razlikah med pqsameznimi_pqgtopk%iiz iste~
82 bloka vpliv kakovosti praktidno odpade. Tako je iz poskusa

izloZen faktor, ki je osnova za tvorjenje bloka.

12,7 ma zgornji primer naveZimo sgematifen numeriden primer =z
istim &tevilom blokov (b = 5) in istim Stevilom postopkov
(P = 4). Rezultati so naslednji:

Veate blokov

Blok 1 A=45|C = 68 B=52 | D=32 f§7
Blok 2 Dud5|CaB0 |A=S54]| B=ébl 240
Blok 3 A=50|B=5 |D=38|C=T5 219
Blok 4 Cw=62|Dw24 | Ami4g2 | B=43 171
Blok 5 B=43{Cab5 [A=39|D=a25 aeaes ]
990 = X

o
'ﬂHl

Vsote za postopke A4 230 46

B255 51
C 340 68
D165, 33



Potrebne pomoZne koliZine so:

2
= O = 53248
QBP bixbp

i
= [
3 s
1 2
B—SX
Q'P b o
b

fiee b.p

1 xcl 380100
= 5 04 ]

2001
o -.._.2..&9... = 50045
. _Eégzig_ = 52150
49005

Anslizo variance zz sludajnostne bloke pa obrafunamo po shemi:

2

Vir variacijel SK m s P
Bloki QB-Q =

50045-49005 = 1040| 4-1 =3 -
Teh.postopek QP-'-Q - ; —

52150-49005 = 3145| 5-1 =4 786,25 | 162,78
Eksp.napaka QBP-Q,B-Q,P-Q 2

53248-50045-52150+

+49005 = 58{(4=1)(5~1)=! 4,83 1,00

: = 12

Skupno Q@ = 4243 19

Iz analize veriance makijudimo, da je cd skupne vsote kvadratov
cdklonov (4243) welik del (1040) pojasnjer s tremi stopinjami pro-
#tosti z bloki in da razmeroma majhen del (58) z dvanajstimi stopi~

njami prm';toati 6dparle ne nepojasnjene~slulajnostne vzroke oziroma
na eksperimentelno napeke., e me bi wrete surovine izkljulili iw
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slugaincsine komponente, bi njen vpliv ostal v nepojasnjenem delu
Varlance oziroma v eksperimentalni napaki, Ocene bl bile znatno
manj zanesljive. Tako pa moremo oceniti povpredno kakovest z dolo-

Cenim postopkom. Intervalnz ocena s tveganjem Cf= 0,05 je

Ma=%p¥ by (1) 2 =Xp * 2179412 =%, 221

maksimalen verjeten odklon z Ol = 5% za razliko med dvema aritmetid-

nima sredinama pa je
2 : B
das ks (12) ~,_7—% =21 V24E - 303

Iz rezultatov vidimo, da so vse razlike med aritmetiénimi’ sredina-

mi za postopke znalilns,

MYetoda parovw

12,8 Motoda sluajnostnih blokov se tehnidno zelo posnostavi, teo-

retifno pa privade na metodo parov, Ge 1ma. fa.ktor. ki L ga pro-
‘lﬁujamo, samo dve vrednosti, Tak primer je pogost pri prouéavanju
?Ei:f;.lcow tostli dolofenega postopka. Pogosto raziskujemo vpliv impre—
&naci je, wvpliv vlage, voliv dolodenega nafina levljenja ali obdela—
Ve dpd. V takih primerih vzamemo obilajno standardni na®in kot kon-

trolni postopek, novi nadin pa kot proutevani postopek.

V takem primeru ima npr. faktor "impregnecija" vredneoatis neimpregni—
?&n-imprag:ﬂt-an, faktor "vla¥nosi" vrednostl: suho stanje-vlaZno
Stanje itd.
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Ze +take primere je blok kos leea, ki ga razpolovimo, na vsski po-
lovici pa apiiuiramo po enc vradnost raziskcovanega fakiorja, npr.
en del impregniramc, drug del pa ne, Teko dobimo dvojico aplicira— -
no na bloku; Razlika upogibne irdnostl ali keke druge karakte-
ristike z& en blok je samo izras razlik zarcdi impregnacije in
sludejnostnik vpliveve V njih ps niso vkljudeni vplivi razlik v
surovini, ker je ta vpliv z raslikami v dvojicah izkljulen, Ekspe-
rimentalna napzke za ocenc popredne rezlike se tako znatno zmenj-

Sa.

12,9 Vzemimo sheratiden vrimer vpliva impregnacije na dololeno

karakteristikeo lesa x. Pq zgornji metedi izberemo n kosov
lesa. Vsak kos razpolovimo, eno polovieco impregniramo (1), druge
polovice pa ne (0), Pomenbno je, da zdruZujemo ustrezne pare v
blok, '

Ce smo npr. vzeli n = 15 tak': kosov in dobili rezultate

S oaEh a4 L R 80098 5 R, TT a8 A o
x 4|27 35 42 3147 53 27 33 41 28 51 42 29 34 29

z),/43 52 61 53 61 62 33 49 48 47 68 60 45 S0 48

di A6k 290022 438 ¢ilosnign et Jiragiiag” g8 760 18 %0

poilfemo najprej diference ustreznih postopkov

By B~ S
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3 2 3 4 5
o 1 n ° ° i ° 1 1 o
27 43 52 35 42 61 31 58 61 47
6 7 8 9
E (5] 0 3 {9 0 0 nf o 1
62 53 21 33 49 33 41 48| | 28 47
1 12 13 14 15
(o) i o 7 o 1 : &) 1 0
51 68 42 60 29 45 50 34 48 29

Dobl jene diference za posamezne kose analiziramo kot popredne diferen-

Ce

2
. 8 (54,) 1% e
2 i n - 4135 - - 15
sd. = = L] 18}8521
Gt 15wl

Makeimalen verjeten odklon za oceno popretne diference je =z
Gl=5%

5 la%

< s (BSR4

Intervalna ocena za pravo vrednost poprene spremembe zaradi impre-

énaci je pa

Daug & &« 16,0 X 2,40

13,67 < » < 18,47
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Letinski kvadrat

12,40 S eludajnostnimi bloki uspemo iz poskusa odstraniti vpliv

enoga izmed opredeljivihy; a nepomembnilk Ffaktorjev. S po—
vpliv dveh nepomembnih faktorjev hicrati. Ta plan imenujemo
latinski kvadrat; ker v njem obilajno posamezne postopke faktor—
_jrs.u"‘z“aiznamujemo 2z latinskimi érka.u;i, ponovitve pa se pojavijo she-
matigno v kvadratu. XKer morete biti kontrolirana faktorja tudi
pomembna in jih moremo izvrednotiti, z latinskim kvadratom proudu=-
jemo tudi ufinek treh neodvisnih faktorjev, od katerih se vsak
nanafa na snako Ftevilo (k) nivojev, le x° preskusi,

Po pravilu se v vsoti ulinek posameznih fakiorjev unidi. Zato

primerno razmestitvijo variant v kvedratu

A B C
B C A
C A B

doseZemo, da se udinek fakiorja uniZi v vsoti vseh kolon in stolp—
cev: Ue piemo natan®neje, so pri ureditvi v letinskem kvadratu

vsote ulinkov vseh treh faktorjev po posameznih kombinacijah so
neslednje
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1 2 3

a | Avasl | Brad2 | Ceadd

b | B+bsl | Cabe2 | A+bed

¢ | C4o4l | Ajo42 | Biosd

.ﬁﬂ nakazane vsote ufinkov seltejemo v vodoravnl smeri, Bu zZersdi
tega, ker je po definiciji A+B+C = 0 in 14243 w O popraljs kolidi-
D, v katerih je le faktor a b o. Enake dobimo, 8e sefitejemo naka-
%8ne veote uéiricov v navpidni smeri, Zaradi sple#inih lastnosti Tal.
torjev koli¥ine, od veeh treh faktorjev vesebujeio la fakter 122,
Ce pa iz tabele;, v kateri je posamezen postopek v weaki wrsti in
Btolpou le enkrat samkrat, seXtejemo podatke; v katerih je aplioci-
Tan postopek A; se iz istega razloga v popredju uniZi usinsk fak-
torjev a b ¢ in 123 in ostane razen sludajne omponente le Se A,

Podobno Jje 8 postopkoma B in C.

V latinskenm kvadratu posamezne postopke dolofsnegs faktorja razme-
8timo tako, da vsak postopek nastopa v latinskenm kvadratu v waki
Vrsti ali stolpeu le enkrat ali ksr je isto, razvrstimo jih tako,
da se vsi postopki zvrste v vsaki vrsti in stolpcu. SploZnejse se
to nagelo skrdi na pravile, da se od 'f::gh faktorjev, od katerih ima
esk enako Stevilo postopkov, veske koubinsoija dveh postopkovy

\}f?;bimcijah troh faktorjev pojavi le enkret.
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12,11 Analiga variance za eksperiment, ki je planiran v latin-
skem kvadratu, poteka po naslednjih stopnjsh.

fe z Ivsp zaznamujemo rezultat poskusa, ki se nanafa na vrsio

vy na stolpec s in na postopek p, je:

QVSP = SSS xisp veota kvadratov k.2 osnovnih podatkov
vsp

Dalje je enako kot pri obiBajni analizi variance

Qv = 2 sz X_ 8o vsote v vrstah
k v v

v

Q‘S = % sz XB so vsote v stolpecih
8

Q‘P = i— SXZ Ip soc veote po postopkih
P

G = % X2 X je vsota vseh podatkov

E

Anglizo variance pa obrafunamo po shemi:

Vir variacije K m 52 = % F

Vrete Q’V-Q' = % k-1 %/(k—l) 52 si

Stolpod Q-Q = K k-1 Ks/(k—l) i/si

Faktor P Q-2 = K k-1 KP/(k-l) ‘12>/§

eks.napaka ' Quar4~ (k=1)(k=2) | X e/“‘e 1
-_QP+2Q -,K° ]

Skupno Qgpd %5 -1



e sta faktorja v in 8; ki sta v latinskem kvadratu v vratah
in stolpeihykontrolna faktorjs, izradunamo in preizkufamo samo
7
2
P P te pa gre za tri pomembne neodvisne fekiorje, po-

= S

X 32 ’ gkuamo na ensk nadin kot ze P znsSilnost vseh
e

treh faktorjev,

12,12 Za primer vzemimo problem razlik v produkiivmesti dels s
petimi razlifnimi tipi Seg. Ce pri preskusu sodelujejo raz-
litne skupine delavcev, more spretnosi delaveev vplivati na pro-
Quktivaost. Zato pleniramo poskus talko, da vsak delaveo zapovrsijo
faga z vsemi petimi Zagami, kar predstavlije blok. Da je blok slu-
®ajnosten, vrsinl red Zaganja dolodimo na sluSajnosten nalin.
Vratni red Zage pe more biti v primeru, da se delavac pri velkrai-
hem %aganju delu privadi, faktor, ki vplive na produktivmost de-
12 in moti rezultat. Tako se kompleks sludajnostnib vplivev pove-
%, Temu se izognemo z letinskin kvadretom. fe plenirame poskus
tako, da prvié Zage vsak izmed petih delaveev z eno izmed Zag, v
hadal jnjem vrsinem redu pa menjavemo Zage med delavei takoe, da
¥sak delavec Zage z vsako Zago samo po enkrat; ¥ latinsken kvadre~

% privajenost kontroliramo ozirome izlodimo.

Latinski kvadrat 52 za preskus produkiiveostli 8 petimi wlpl Zag



D, D, D, 2, Dy X,
1 23.32 24-33 22.30 25.40 21.25 160
2 | Z;=27 | L2171 25.35 2,=31 Z,=29 149
3 25=32 2,=24 Z,=31 Z,=30 23.25 142
4 22-28 zluza 21.35 24-30 25=34 150
5 24.25 25.36 23.33 21-28 22.27 149
Xy | 139 148 164 159 140 150
21 22 23 p/ 4 25
X, = 139 137 149 148 177

V zgornji tabell pomeni, da je delavec Dl' ko je Zagal prvid,
Zagal % 23 in delo opravil v 32 Gasovnih enotah ipd. Medtem ko
je neposredno jasno, da sc XV vsote podatkov iz posameznih vrsi
in XD veote podatkov iz posameznih stolpcev, dobimo Xz tako,da
seltejemo podatke iz latinskega kvadrata za vse preskuse, pri
keterih je bila uporabljena ista Zagas, npr.:

le.25+27+24+25+28-139

Za obra'.&un analize variance potrebne koliline so:

3888 2
Uz = vz vz = 22926,0



Q = BI- S - o o:in e

7 5
I SKE 113002 -
QD | oy a - 5 E 22600,4
I 2 113524
QZ = 5 gxz 2 = 5 = 22704,8
LESe e 562500 ’
Q = 55 X = 55 = 22500,0

4naliza variance je naslednja:
[ —

Vir variacije| . SK m s F
Delavoi Q=Q = 100,4 : 4 25,1 3,44%
-"‘-__‘;
Vestni red QrQ = 33,2 4 8,3 1,14
[ ——
Zage Q-Q = 204,8 4 51,2 | - 7,00™=
“-‘-_;
ekB-I'x.lstpa;{;a. - =Q -
e vz oY

~Qy + 2Q = 87,6 12 o3 1,00
e -
\sk;.“fi:‘ Qup-Q = 426,0 24

%8 analizo nas zanimajo vsi trije faktorjl. Glede na to, da je
I‘.5%(4:12) = 3,263 Fl%(4:12) = 55413 Fl%o(lhlz) = 9,63

%8kl jusimo, da so razlike med delavoi zna¥ilne z (= 5%, da raz-
J’ike, ki igvirajo iz vrsinega reda dela, niso znadilne, razlike v
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produlrtivoosti med Sagemi pa so znabilpe na stopnii O =1%.

5 o
Ce B8ts 4

in &, Bagl ene vrste; Z, in 24 druge vrete Z_. pa mov

5

tip Zage, znadilnost med Zaseni podrebmele analiziramo, Se upo-

1

rabimo primerjave g indivicdealnimi stepnjam’ prostosti
| i
] /.;1 5 p 3 £4 -
Primer java | 135 139 149 148 177| K
ey | v 1 -3 2%/5.3 0,40
2502, hadia 1 12/5,2 0,10
2
21-5-2'22.‘234-24 +1 +1 <1 -1 (=21)°/5.4 22,09 |
g it # 2 - = 2
zl+22+23+z4=25 +2 +1 +1 +1 - 4] (<235)9/5.20 182,25
204,80
|

Skupni Kp = 204,8 smo razdelili na ¥tiri indivi@uelne stopnje

prostosti, Ker je:
Flu%(l,12) = 3,183 Fs,;(hl?) = 4,753 Fl%(1s12) = 9533,

Fl%o(l,lz) = 18,64, sklepamc, da je razlike med tipoma Zag prve

in druge vrste neznadilna, ker je F m g,%‘-g-i = 3,02 manjEi kot
-

FE% (1.12). Razlike med Zagami iste vrste sploh niso znadilne, V88
znadilnoet izvira iz vedje produktiwvnosti dela z nove vrsto Zages

ker je F = %ﬁ = 24,97 ve&ji kot 1"1%0(1,12) = 18,64,

Hierzarhidna ‘rludalitov

12,13 Pogosti sc primeri ansliz, ki so slifni naslednjemu primex®
foliarne enall:s. Bazisknjemo karskteristike listov ga dolo”
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Seno wvrsto listavea na "p" ploskvah. Zato na sludajnosten nadin
izberemo iz vsake od "p" ploskev po "d" dreves, na vsakem izbra-
nem drevesu po "v" vej, na vsaki veji po "1" listov, na katerih
izvedemo po "i" meritev proulevane karakteristike. Shematidno je
talkk primer raziskave prikazan v shemi 12.1: Zaradi laZjega prika-
za vzemimo, da sta v vsaki stopnji izbrani le po dve enoti: po

dvoje dreves v vsaki ploskvi, po dve veji_na. veakem drevesu itd,

Shema 12,1 Hierarhi®na razdelitev

AR -~ |
AT e

v2 b V5 Vs
/\ /\ Avawg ¥y /\ /\
e Ly by Ty By DpgIyp Iy I, L
A A A uf\;nm/\m AAARAAA /\mm/\m/\

odel hierarhidne raziskave, ki naj odirije razlike med ploskvami,
Med drevesi istih ploskev, med vejami istih dreves, med listi istih
v 4 {var

€] in med merifvami na istih listih, je naclednji: Ce = X avli

Zaznamujemo meritev "i" na listu "1" veje "v" , drevesa "d" na

Ploskvi "p" je:
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= avas ™ ¥+ (P) +~ (¥D) + (¥DV) + FDVL) + o

pdvli
Pri tem posamezne komponente pomenijo: (P) =prispevak ploskve,
(PD)=prispevek dreves, (FDV)=prispevek vej, (FPDVL)=prispevek

listov, e, dvli-prispavek razlidnih meritev na istih listih, k

skupni variabilnosti karakteristike x.

Skupno imemo "p.d.v.l.i.," meritev na "p.d.v.l." listih od
"p.d.v" vej na "p.d" drevesih iz "p" ploskev:

2204 s obra.ﬁﬁn analize variance iz osnovnih podatkov naj-

rrej izralunamo vsote:

xpavl Sxpdvli’ 2 S ix pav1? Koo = 3xpdv; X, = 5K 5

X = SXP, iz njih pa

v
Uppyyy = 555582 145 oy, * l SSSSX 5

2
Yepy SSS xié-f g "1_1.?. ii pa 3

1
S e ;xi j

Qe T I

1.1 .Y.d.p .
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Ansliza variance ime naslednjo obliko:

Vir variaci je SK m 52 B( 52)
Ploskve QP-Q p=1 f 62~ 'i62+'{6‘1 sl 22 2l 2
P .~ | L P ~L Vl;.:_ g Vdép
Drevesa Q=R p(a~1) 2& 6: +1 6f +il &% +ilv {;
2 A
Veoje vy pd(v-1) e 6, tLb, il &
: & 2w iiiagd
med listi (@ -~ | pav(f-1) |87, |G TG,
2 16
v listih Qpvrr~Sppyr, | PAVI(E-L)| 27 1O,
Skupno Q‘PDVLI-Q pdvli-1

Iz podatkov raziskave izralunane variance so occene izrazov, ki so

Vsoie varianc posameznih stopenj. Iz teh izrazov je tudi razvidno,

kako je treba izradunati razmerja, da preskusimo hipoiezo o zna-
8ilnosti varianc v posameznih stopnjah.
Ploskvami izrafunamo F = s_i/si ’ 22 presius razlik med drevesl

Tako za preskus razlik med

2,2
F . 52/53" za preskus razlik med vejami ¥ = Bv/alt za preskus raz-

ik med listi pa F = si/si. Preskuamo po znanem na¥elu z uis‘_hrezni--‘

wi stopinjami prostosti, ki so nakazane v stolpou m.
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Faktorski poskusi

12,5 V raziskovalnem delu pogosto proudujemo d.almnjaye?_ﬁ#tak—g
‘torjev bkrati, Ta problem je possbno po;e-ﬁﬁ'ben, kadar i8%e-
mo kombinacijo faktorjev, ki deje najugodnejsi rezultat, npr. op-
timalno produktivnost; optimalno trdnost materiala ipd. Optimalne
vrednosti faktorjev v spletu kombinacij niso vselej encstavme vso-
ta optimuma za vsak faktor posebej. Ker udinek posameznih faktor—
Jjev ni vselej neodvisen, se udinki posameznih faktorjev ne vefejo

vselej aditivno,

Cisti usdinki 4in interakeija

12,16 Ce je udinek dveh faktorjev neodvisen, je u¥inek dveh

faktorjev A, B aditiven
U+(A)+(B)

Uinek faktorjev pa more biti tudi odvisen in je vpliv faktorja
drugaden pri razlidnih vrednostib fekiorja A. Celoten ufinek Tak-

torjev A in B je temu primeru vsota:
.+(A)+(B)+(43)

¥ je vrednosi proudevane karakteristike pri poprefnem ufinku £
in B. (A) pomeni u¥inek faktorje A pri popretnem udirku faktorje B -

(B) udinek faktorja B pri popre¥nem ufinku faktorje 4, (4B) pe
vzajemni udinek faktorja A in B,

Odmisglimo si vpliv sludajnostnih faktorjev in upo¥tevajmo, ds je
v poskusu, v katerem je faktor 4 ne dveh nivojih ‘1 in A2 {npr.
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dve vreti lepila) in faktor B na treh nivojih By, B, in B, (npr.
trije Sasi preZanja). Naslednji podatki pomenijo rezultat (npr.
trdnost pri posameznih kombinacijah Zestih mofnih kombinacij zgor-
njih faktorjev)

B B, B,
Al 21 35 50 37
4, | 4 52 5 49
34 43 52 43

V tabeli dani rezultati so popredja za kombinacije faktorjev 4
in B popresja za faktor A, popredja za faktor B in sumarno po-

Pretje .

Ce shematitno naka¥emo, kako so sestavljena porredja iz ulinkov

Posameznih faktorjev, dobimo:

li = =
+~L_L+Bl+3131=27 M+A, +B,+A, B, =34 M+A1+B3+A133 50 | M+Ay=37

k - =52 | M A B.=g5 | U+A =
A, 4B, +h B =24 | M+h 4B +A,B=52 | M, +By+A By=lD | 1th =49

M+.'Bl = ‘34 M+B2 w 43 : M+B3 = 52 M= 43

Nek faktorjev 4 in B (na to ka¥e i), Dalje dobimo &istl ufinek
Taktorja A (4, in Az), sisti udinek faktorja B (Bj, B, 33) in
interakeije AB (4,B)5 A8, A By, 4By, A8y, A,B5).
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USinek faktorje 4 je npr. 4, = (ml}-n s 3T=43 = =6
A, = (m.m?)-n = 49~43 = +6, Eneko igzrafunsmo tudi udinek faktor-
je B in interakeije (AB). 4,B, je npr. mogote dobiti tekole:

4,B) = (U+h 4B +4,B.) = (M+d,) = (M4B)) + M = 27=-37-34+43 = -1,

V tabeli so dani posamezni udinki faktorjev za vsako kombinacijo
postopkov.

R L R N R

AaBl = +1 AZBE = +3 .k233 &= —4 12 = -]-6

-—9 B. =0 133-1-9(] M-43

. 2

i

Iz zgornje tabele sklepamo, da se zaradi wvzajemnega ufinka fak-
torja 4 in B pojev(v nafem primeru trdnost) v kombinacijah A1B),
A.B, in A B, zniZa, nasprotno pa v kombinacijeh faktorjev

) 2t
A B A B in AlB zviSa., Na sliki so narisani podatki udinka

kimblnaciae faktorjev A in B iz tabele osnovnih podatkov z ne-
prekinjeno &rto. S prekinjeno &rioc ps je virtan uiinek faktorjev
A in B; e interakcije ne bi bilo in bi bile zveza udinkov fak-—
torjev aditivna: ¥ + (4) + (B). Iz slike je razvidno, da se pri
vseki vrsiti lepila (faktor A) pri razlidnih kolidinah ne spreme—
ni samo nivo <trdnosti, temvel tudi zakonitest edvienosti trdno—
sti od kolidine lepila, Ce interakcije ne bi bilo, bi potekali
krivulji za 4y in A2 za odvisnost trdnosti od koliline lepile
paralelno na razlifnem nivoju, ker bi bila odvisnost trdnosti od

lepila nespremenjens.
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Model 1n snalisa AvoTakitorskeg 2
poekusa

12,17 V splenem v faktorskih poskusih - enalko kot pri wvseh dru-
gihrposkusih, - razen i&ea%§3§§‘§j§§jg, ki smo ga nakazali
v prej&njem odstaviu, nas#ggﬁép_§§”51u§a3nosjﬁ; vplivi, zaradi
katerih moramo eksperimeni v Vﬁﬁh variantah izvesﬁi‘s pqpovitva—
mi. lodel enostavnega slutajnosinegs faktorialnega poskusa z dve-

ma faktorjema je:

X b = M4(A)+(B)+(AB)+e

abi abl

Razen znanih kolidin je: = ay A meritev na ponovitvi "i" za kom—

&0

binacijo faktorjev ab. Enako je aa rezultat sludajnostnih

bi
vplivov za ponovitev "i" za kombinacijo faktorjev ab.

12,18 Obradun analize variazice za tak poskus je naslednji: Iz

osnovnih podatkov poskusa izradunamo nasiednje vsote:

x

abi
xah, ] xahi ;b - sxab
$ a
Xa = sxab b sxa = be
b a b
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Iz teh vsot igzrafunamo pomoZne koliZine:

2 1 2
Q = S885 12 Q = = SS8X Q = =— SX
ABT i abi AB L ab A b & 8
QB = :1_ S&bz Q = "'“i'— SX2
na b nab

Iz teh pomoZnih kolidin pa obradunamo analizo variance po nasled=
nji shemis

Adnaliza variance za faktorski poskus z dvema faktorjema

2

Vir variacije K m 8 F
: 2 22
4 Q-2 a~1 8, SA/SB
2 22
3 Q:B-Q b-1 53 sB/ 8
AR Q,.-Q-2+Q |(a~1)(b-1) 8l s§3/2
A %% 4B o
eks b(n-1) o 1
ke TS et Y R SR O
Skupaj Qpr ~ © nab - 1

Razen znanih ali definiranih kolidin pomeni D = &tevilo ponovi=
tev za vsako izmed kombinacij faktorjev a in b.

397



12,19 Vzemimo za primer prouZitev wplive dveh wret lepil

(Ll L2) pri 4reh koliZinah (Kl, Lo K3) porabl jenega le-
pila na trdnost lepljenih ploS¥ = nw 5 ponovitvami (pet ploid
za vsako izmed Sestih kombinacij faktorjev: vrsta in kolidina le=

pila).

Osnowni podatki faktorialnegae poskusa trdnosti v odvisnosti od

vrste in kolitine lepila:

L, . L,

En K K

B 66 5] 6 T 5o
88 6 19 | 12 6 46
Bis A2 76 | 16 =8 e

78 81 T1 s 15 32

BRI BT TR TR N
4o 425 391 | 369 365 211

Iz vsot X po kombinacijeh sestavimo tabelo vsot

| 40 425 391 1226
L2 369 365 211 945

T 602 2171
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PomoZne kolidine sos

2 2 2 2 2
Qg = SSSX7,,, = 737 + 88" + ..cee 4 327 4+ 437 = 165567

ki
- =~ SST L (4102.42524391%369%4365%213%) .. 163102
QLK n T % "

Q- o ST - - (1226%:945%) = 159740
1 -

Q - —— st . 3%5 (779%4790%4602%) = 159335

I 1 2
e hbiod b 21712 _ 157108
nl.k - 5+243

dnaliza variance za zgornji dvofaktorski poskus je naslednja:

2
Vir variacije SK «SK/m | Fa -:—g
Vrsta lepila | Q ~Qm159740-157108=2632 L 2632,00 Tt
Kolis.lepila |Q~Qu159335-157108=2227 |k-l=3-1a2 | 1112,50 10,837
Vrataxicolisinal @ ~Q ~Q+Q =163102- !-1)(1:-;)“
it
A1 - s 561,50 | 5,537
+157108=1135
Ekgp.napaka .[-le-165 567 g o1:(':?»—1%-- sze -
2 1 )= ¥
~163102=2465 :ég(5”‘ 262¢71 4} Ted 00
Skupno Qg9 F]cﬁ-lul %
A
165567-15T108=8459 e
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Potrebne kriti¥ne vrednosti ze F pri preizkuZanju hipotez zna-
tilnosti faktorjev so:

Fl%(2,24)-5,61, Fl%o (2424)=9, 34, F1%°(1,24) = 14,03

Vpliv vrste lepila smetramo kot moZne znalilen, ker je izradu-
nani F = 25,63 znatno vesji kot ustrezna vrednost

Fl‘}%o (1,24) = 14403 =z l.o/oo tveganjem. Enako je tudi vpliv ko-
lidine lepila na trdnost zelo moZan, ker je izradunana vrednost
F = 10,83 vedja kot Fl%o (2424) = 9534. Interakoija VE jo znadil-
na skoraj na mivoju 1%, ker je ustrezna izrafunana kritiZna
vrednost za F = 5,53 zelo blizu znz&ilnosti na nivoju 1 %.

Znatilna interakecije pomeni, da se trdnost pri razlidnih kolili-

nah lepila obna¥a drugade pri lepilu L., kot pri lepilu L,. Zato

i 25
je trebe analizirati poprelja po kombinacijah faktorjev V.K, ne
pa sumarnih popreij. Iz tabele vsot dobimo ustrezno tabelo po-

pretij, e xlk delimo & 5.

S % K K,
1,1 82,0 85,0 78,2
L, 73,8 T30 42,2

Maksimalni verjetni odklon za intervalno ocenc zgornjih sredin
B tveganjem €Y Je:

82
i, b [1':(5—1)] ; -t (24) V -1-93*53



Za._u = 5% je t5%(24) = 2,064, oziroma dzlje

35%(;:) = 2,064.4,532 = 9,35

Intervelne ocene popredij so: M]J: a E:Lk = 9,35 npr. za kombi-

Bacijo LK, M, = 42,22 9,35

23 3

%8 razlike med dvema aritmetidnima sredinama pa je intervalna

_°0una.
e 232 -+
AN AT e (24) St X = 13,38
n

R
®ktorski poskus s tremi faktor ji

12-20 Faktorialni poskus z dvema fakitorjema moremo razfiriti

na poskuss z raziskavo ved faktorjev hkrati. Ue vzamemo
*rifaktorski poskus s faktorji A, B, C, razen Sistih udinkov
(4), (B), (C) nastopajo tri vrete dvojnih interakeij (AB), (AC)
in (BC) in ena trojna interakcija (ABC). Ce vsako kombinacijo
ra"‘C"HJ:(:';]ev 4, B, C izvedemo v ved ponovitvah, je model za tak plan
"as)ledn jis

Taboy = ¥ + (4) + (B) + (C) + (4B) + (AC) + (BC) + (4BC) + o, .

Aml1:12!5 takega poskusa poteka v naslednjih fazah:

Posiug jo izveden na a.b.c. mofnih kombinacijah postoplsi veeh
®eh faktorjev, vsake v © ponovitvah.
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le o T voi oznaZimo rezultate posameznih poskusov, so za anali-

zo potrebne naslednje vsote osnovanih podatkov:

xv&'bOi
xabo xnb
X P2
ac a
Lo Xy
Io X

= S 3 - £
xbo ag. xa,boi pomeni vsoto po ponovitveh in faktorju a ; Ana

logen pomen imajo druge vsote. X = vsota vseh podatkov,

Iz tabele vsot izra¥unamo pomoZne koliZine Qe

SSSXi
abo

- ss x
c.n ab

_ 2
Uper = 5555 T 048 Ypo =

3:Q
St bo’ AB ab

- ]

x ¢ i 2
Y = AT o Mol yq o Lo

b.n &.n b.0.1 &

1
- — Xi H Qc - s s Sxi 1 Q= —"1 EEN x2
8.0.n 8.h.n a.b.c.n

Pri tem planu, ki je bolj kompliciran kot dvofaktorski, se izpla~
&a pred enalizc variance izratunati ig pomoZnib kolidin reducirane
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PomoZne kclifine, Te dobimo, e od pomoZnih koliZin odStejemo
Q. Reducirana prva pomoZna koliina je ‘
qA.BUi - QA_‘BGI - @, druga Upp ™ QABG = Q dtd. Zadnja je avtoma-
tidne @ = @ = Q@ = 0, Tako znaino zmanjSamo vmesne rezultate, s ka-

teriml obradunavamo analizo variance.

Analiza variance z reduciranimi pomoZnimi koliZinami pa je:

Vi B
I Va=— A
riaci~ = » » ¥
Je
2 g0
4 q a~1 8", 8y /s 2
: 2 e
B
1y -1 5 g sB/a .
5 2 2,2
40 & %000 ot Kol
4B = 2 22
P PP (a~1)(v~1) 55 EA:B/B =
o 2
4 9uc (s-1)(o=1) || &g %s0/* s
2 1R o
e Spcm5™% (-21)(0-2) - "Bc/ ® e
ABC b R b (a~1)(b-1) 82 22 ¥
ABCT IAB CACT “BC ABC ;'A.'BG/ e
(o=1) §
Mgt
58D 18,505 Y50 a.b.0(B1) | 8 .|
| nap, Ny
skupno |%ABCL n.abo-1

Evooient P primerjamo s kritiZnimi vrednostmi za porazdelitev
P 2 ustreznimi stopinjami prostesti @ ,
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12,21 2Za primer vzemimo podcoben problem kot pri dvofaktorskem
poskusu, le ds dodamo nov faktor: na¥in predanja s Htirimi

B P

moZnimi poetopki: ?1, P 3o Pye

2’
V celoti je poskus planiran tako, da imamo dve vrsti lepila

Ll’ L2, tri koliédine lepila Vl, Kz, K, in #iiri nad¥ine preZanja:

3
Pl, PZ’ PB‘ P4. Veako izmed 2.3.4 = 24 kombinacij treh faktorjev
pa ponovimo petkret (n = 5). Pedatii so predelani iz gradiva
instituta za tehnclogijo lesz gozdarskege oddelka biotehnizke
fakultete.

V tabeli 12.1 so dani osnovni podatki.xlkpi z ustreznimi vsota-

mi rezultatov ponovitev X;kp’ v tabeli 12,2 pa so podane veEe ma~
daljnje potrebne vsote. Postopek za analizo trifaktorskega posku—
sa je podoben kot za dvolfakiorski. Zato ne bomo s simboli nava-
jali, keko smo iz podatkov vsot pri¥li do pomoZnih koliéin'QKs

oziroma do reduciranih pomoZ: .1 koli&in Qe

Analiza variance je pokazala izredno viscke znaZilnost 3istih
udinkov vseh treh faktorjev (na nivoju 1%c). Ustrezne kritis-
ne vrednosti za F (Fl%o(1’96) 12,97 F1%°(2,96) <015,
F1¢°(3,96) < 6417) so manjse kot so Fi%o(l,so) = 11357,

Fl%o (2,60) = 7,76, F1%°(3,60) = 6,17, te pa so manj¥e kot

stvarni F za &iste ufinke faktorjev.

Interakcija LP se izkaZe za znaSilno na nivoju 5%, interskeija

KP pa na nivoju 1%. Interakcija 1K ni zna%ilna, ker je Bik manje

#i kot 82.




Tab, 12,1 Osnowni podatki trifaktorskega poskusa trdnosti lep-
ljenih ploXxss {

Kl
P P P
1 % 3 4
Ll L2 Ll LE Ll L2 Ll L2

73 66 lo4 86 iob 93 62 59
88 o I P 98 15 23 58 53
87 76 109 84 103 78 49 43
78 76 lo6 90 lol lo2 55 51
B4 -MEhlles 96 M2 e | gdl | o
4lo 369 526 454 538 482 270 255

s

P P, 2 P4

o e SR SO, ORI (PR T o 5 e
66 918y 88 129 . 103 T 50
68 69. _1lob lol 118 1o5 47 41
112 58 119 108 126 lo7 57 51
81 75 123 111 109 1lo5 54 53

LT S N 1 S - R . | L ST
425 365 599 ~ 5o9 6o6 521 218 252

3

Pl P2 P3 P‘

pe L Bis o 'g B LT RIE
15 50 loi T2 105 109 47 46
19 46 19 76 lol 91 52 43
16 4o 115 75 105 107 50 59
T7 32 To 79 lol 92 55 44

A 64, 93 1ol 1ol 62 56
891 211 429 395 513 500 266 248
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4naliza variance je po shemi iz 12,20 naslednjas

Vir va-'

Tacije sK m 32 P
R
L 3967,5 = 3967,5 | 1 | 3967,50 |51,017
K 4571,7 = 4571, 7 2 | 2285,85 | 29,390~
P 52383,7 = 52383,7 3 {14127,90 [81,64°
x 8621,8-45T1, T-
; =396735 = 82,6 2 41,30 .
Lp 57202, 83967, 5~ :
=52383,T = 851,6 | 3 | 283,87 [ 3,65"
o] 59485,9-4571,7-52383,T = | 2530,5 6 421,75 | 5,427

65873,5-8621,8-57202, 8~
=594853 943967, 544571, T+

+52383,7 = 1485,9 | 6 | 247,65 | 3,18
Beg,
Pog, 73413,5-65873,5 = T540,0 | 96 78,54
"""-__
Scupno | 73413,5 = 73413,5 (119

Trojna interakcija IKP je znalilnz s tveganjem 1%, Zato je za na~—
dﬁljnjo analizo potrebno in umesino enalizirati popredne trdnosti
Do kombinacijah faktorjev L, K, P,

Uaksimalnt verjetni ofilon za popretje kombinacije vesh treh fak-
tﬁrjav izradunamo podobno kot rri dvofaktorskem poskusu pe obraz-

oy
o2 —
2 1,985, V —18-;55—- = 7587,
b o)

lntervelus ocens erdtmetilinih osen za posamezne kombinacije pa
¥o.3 * 7,87, ;

&(z) o by, (96
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Paktoerski poskus +tipa 2?

12,22 Obdelava podatkov pri poskusih, pri katerih ima wvsak fak-
tor, katerega udinek proufujemo, samo dva nivoja, je enoi-
nejsa kot analiza faktorjev, ki imajo v raziskavi vel nivojev.
ObiZajno zaznamujemo poskuse, pri katerem so vsi faktorji le na
dveh nivojih kar z 2p, Pri Zemer pomeni p &tevilo faktorjev,ki
nastopajo v raziskavi; dva pa stalno Btevilo ﬁivojev 2 za posa-
mezne fakiorje. Analognoc zaznamujemo 2z pxqgxk faktorski poskus,
e ima en faktor p, drugi q, tretji pa k postopkov.

Poskusi 2F se v praksi pogosto uporabljajo. Dostikrat ﬁamreﬁ
iStemo spremembe nekega faktorja, kar da samo po sebi za fakior
dva postopka: stari, novi, ali: doloena tehnika ni bila uporab-
ljena, proti: dolo¥ena tehnika je bila uporabljena ipd.

Poskuse 2p i mogli obdelati in analizirati podobno kot poskuse
s faktorji, ki imajo velje Etevilo postopkov. Vendar moremoc cb~
delati te primere z enostavnejfo tehniko in preglednsje.

Iz faktorskih poskusov sploZnega tipa smo spoznali, da se v splol-
nem udinek dolofenega faktorja v vsoti uniZi, Da se v wvsoti udi-
nek fakiorja (A) uniZi, razlika udinka med prvim in drugim
postopkom pa enaka A, enemu postopku pripiSemo vrednost

—%A, d.zugmnpad»% 4.

Tehniko analize faktorskega poskusa 2P poglejmo na praktibnem
primeru. i

408



12,23 Vzemimo za primer podoben problem, kot smo ga obravna~
vall pri trifaktorskem poskusu, ko smo prouXevali c:dvis-

host trdnosti lepljenih plo3¢ od vrste lepila L, koli&ine lepila

K in od nadina prefanja P. Vzemimo, da imamo v tem primeru za veak

faktor po dva postopka (Lo’ Ll za lespilo Ko, K, za koliZino in

Po’ Pl za nadin presanja.) Skupno Stevilo vseh moZnih kombinaei j

Postopkov vseh treh faktorjev je 23 = 8. Te s0 naslednje:

L
KEPST, P, SELYE-P LoKlPllx

g ey LitE- P
BE0o- o0l woulg KoPo L A0 Akl

1 Tse 1l

Poskus je bil planiran tako, da smo vseh osem kombinaecij faktor-
Jov uporabili na treh vrstah plo¥s iz surovin iz treh razlidnih
Virov, Vseh osem kowbinacij izdelave lepljenih ploZ8 je bilo iz~
delanih iz surovin prvega izvora, enako iz surovin iz drugega
izvora in nazadnje iz surovin tretjega izvora. S tega staliida
Je surovina predstavljala blok, v katerem je izvedenih vseh osem
kombinacij proizvodnje plod in merjene trdnosti. Zaradi krajse
Pisave kombinacije faktorjev zaznamujemo le z indeksi o in 1.Pri.

tem upostevamo, da je vrstni red faktorjev LKP sludajnosten,

Blok 1, Prva surovina

120 | 001 | 0lo | 111 | eoo |10l | 012 loo

46 {106 | 19| 76| 68| 88| 19| 58

Boly 2. Druga surovina

B | 010 looo | 011 eet ] 212 | 201] Too

4o | 76| 66|101]112 | T5110l| 79
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Blok 3. Tretja surovina

loo|{101 {111 ool | ©11 | ooo | olo ' 1lo
69 | 108 | 72| 124 | 115 | 112 | 75 | 5o

V zgornji razpredelnici so vnedeni osnowni podatki poskusa tako,
kot je potekal, Vrstni red posameznih kombinacij postopkov je za
veako vrsto surovine - blok, drugafen in brez sistema, ker so bile
posamezne kombinacije aplicirane slufajnostnc. Za wveak blok pome-—
ni zgornja Stevilka %ifro za kombinacijo posiopkov, spodnja pa

rezultat merjenja trdnosti.

Podatki, urejeni v obliki, ki je primerna za nadaljnjo obdelavo,

s0:

Bioloosh 28 oolkctfinaziia i::tofizv 1o 111 k: ¢?/3.8

3 68 1ot (3 (9 56 08 45 (6] 6oo

2 66_ 190w Th o TokawiTd = Lodls doaiiTS657

3 112 124 75 115 69 108 50 72| 725

Skupaj|246 349 230 295 206 297 136 2231982

¥ N + s 1982  163680,17

L - - - - + ke + =258 2773450

K - - + w ~ - + + =214 1908,17

1X o+ + - - - - + + =14 228,17

P - + - - - o - + +346 4988,1T7

P S S T AR e o 4,16

XP o w + + - = 4 =42 73,50

IXP - ¢ Dageviia R et S 2. 48,17
8 x 223 = 1784 1784

I g.s; 2% = 176382



=

.

o=

QB -

- % (600° & 657 4 7257) = 164659,25

1
e X° « 163680,17 g 3?:;: -3
= 173704

2462 L T h) o+2232 =

Shema predznakov pod tabelo nakazuje, kako iz wsot za posamezne

kombinacije izraBunamo elemente C za merjenje uZinka posameznega

faktorja. Sistem predznekov + in - {ozircma +1 =1) je enostaven
algebrajski produkt ustreznih predznekov za Zis?i udinek. Za te

pa je = (~1) za postopek O in + (+1) za postopek 1,

Ta prinoip moremo uporabiti itudi za druge poskuse 2P in ne samo

za 23. Za 22 je npr.

Komp, 00 o1 10 11
4 - - + +
B o= + - +
AB + - - 4+

Da izratunamo ustrezen C? vaote za komponente pristevamo ali od-

dtevamo glede na predznake v shemi.

Komponenti ustrezen del variaebilnosti dobimo, Se C kvadriramo,
delimo pa z b.2P.5. Pri tem pomeni b &tevile blokov, 2P je znan

izrez, n pa je &tevilo ponovitev znotraj bloka. Za na3 primer de—

limo 0% & 3.23.1 w 24.

¥

P oy

Po standardni shemi je za tek plan obrafunana analizs e deace

naglednjas
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Analiza variance za 23 poskus v glndajnostnih blokih

Vir varia- 2
cije SK M 8 F E
Bloki QB-Q ™ To= L
164659,25-163680,17 « 979,08 | 3-1la2
1 o 2773550 | 1 2773,50 | 22,86
=
e Oy =1908,1 ' 1908,17 | 15,72
IX Crx = 228,17 E 1 228,17 | 1,88
peed
P Co =4988,17 | 1 4988,17 | 41,11
LP CI&P = 4, 16 1 4’16 b
e CI? a T3,50 2 13,50 =
1XP 05 wa i8, 37 451 48,171 -
eks.napaka| Qu .~Q~Q . .+Q - (76382~
~164659,25~173704+163680,17=
=1698,92 | 14 321,35 | 1,00
-
Skupno Qpp=@ = 176382,00-163680,17
= 12701,84 |23.

Ker je F5% (1,14) = 4,60, Fl% (1,14) = 8:8535’1%0(1,14)-17,14, iz zg%”

nje analize variance sklepamo, da sta Sista udinks vrste lepila
(L) in naZina pre#anja (F) viscko znaZilna (na nivoju 1 %o),
koliZina lepila (K) je zna%ilna na nivoju 1%, od interakeij pa

se za te poskus ni nobenz pokezala za zZnadilno. Zato moremo v tem
ckviru smetrati possmezne faktorje za necdvisne, njihovo zvezo

pa za a.ditivno;
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Delni bloki - split plot

12,24 Dostikrat je neracionalno, vdasih pa celo nemogole vse
kombinacije postopkov faktorialnega poskusa vkljuZiti v
gisto sludajnosten plan ali v en blok. Ce na primer preskuSamo
trdnost lepljenih spojev ¥ odvisnosti od_vrste lepila (vrste A,
B, Cy, D) in vlage (vlaZna, suba), je neracionalno za vseko iz-

med osmih kombinacij lepila in vlage vzetl posebno ploEdo.

TeZko, e Ze ne nemogode, pa je sestaviii blok tako, da bi bila

ena in ista plodéa lepljena na vse Htiri nadine, od katerih bi

mogli po en preskufanec raziskovati v suhem, drugega pa v vlaZ-
nem stanju. TeZava je v tem primeru isto ploX&o lepiti na Stiri

razlidne naline.

Za ta primer je treba ustrezno izbrati v poskus po nekaj ploss,
ki so bile izdelane po vsakem izmed postopkov lépljenja

Ll’ L2, L3, L4. 0d vsake v poskus izbrane ploSte pa naprej pre—~
skufamo po dva ali nekaj preskusancev, polovice v suhem, polo-
vico pa v vla¥nem stanju. Kot keZfe analiza, je Plén glede na
prvi fektor ~ lepljenje, navaden sluejnosten poskus, glede na
drugi faktor pa sludajnostni blok, ker iz veake ploSde presku-—
Samo en del v vle¥nem, drug del pa v suhem stanju., Bloke v tem
brimeru predstavljajo plosZe, V take vrste poskusih = nekateri
faktorji nastopajo v &isto sludajnostnem planu, drugi faktorji
Pa v blokih., Zato te vrete poskusov imenujemoc delne slulajnost-
ne bloke., V anglosaski literaturi imajo ime "split-plot" poskusi
pat zato, ker so se razvili iz poskusov v agronomiji, kjer ved-
Je percele, ki so obdelane z doloSenim postopkom, najprej de—
limo in na delih dodajamo nove fakiorje z vsemi variantami, tako

da ima vedja parcela za te faktorje vlogo blckov.
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12,25, TNumerilen primer za zgornji problem je dan v tabeli:

Tabela 12.3

striZno-natezna
Lepilo Plosta trdnost v kg/ on?
suho vla¥no
1 135 58
A 2 120 55
3 124 61
B
4 128 51
: 1 61
: 5 oo
6 96 53
7 92 4o
D
8 83 37

Fektor: vrsta lepila je uporabljena v dveh ponovitvah, tj. za

vsako lepilo imamo dve ploZ&i. V sheml je to razvidno iz odte—
viléenja plos¢ 2z zeporednimi Stevilkami od 1 -do 8, Faktor vlaZ-

nost (vlaZno-subo) je apliciran v sludajnostnih blckih,saj je
merjena trdnost lepljenih spojev za po en kos iste plosde v su~—

hem in po en kos v vlaZnem stanju. Ce z L zaznamujemo faktor 1epilos
s P ploZ%o, z V pa vla%nost, je po zgornjem planu in shemi sestav—
ljen model poskuse v delnih blokih naslednji:

= M L
%) v 2 (L)% oy * (V) + (IV) + T

xlpv = rezultat meritve trdnosti lepljenih spojev z lepilom f,

na plos&i p in vlago v,




Despa etren modela naka¥e saestave te meritve xlpv

Posamezne komponente. Rezultati meritev so dani v $abeli 12,3,

gleds na

V modelu nastopats dve wrsti eksperimentalnih napalk, 11? in

llpv’ kar pride do izraza tudi pri analizi variancs.

le zZaznamujemo osnovne podatke z xlpv' je tebela osnovuih podat-

kov in potrebnih vsot zapisana simbolino takoles

Tipv e
v X,
M ot

Ustrezni podatki pe so:

L P v
5 v Skupaj
A i 135 58 193
120 55 175
S 255 113 368
B 3 124 61 185
4 128 51 179
252 112 364

N
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: P v
s v Skupaj
c 5 loo 61 161
6 96 53 149
S | 19 114 310
D 7 92 4o 132
8 83 37 120
S| ws 1 252
Skupa j 878 416 1294

Wajprej dizralunajmo iz zgornje tabsle vsot za analizo variance

potrebne pomoZne koli&ine:

Qpy = 5SS xiw w 1352456242207, » 483%437% = 121164
1pv

% (1932417524 . .+13224120%) = 107043

Sr

1]

w
Mg
L

"

Qy = TS w2 (255541135 00477%) = 120904

i

T (3582+3642+3102+2522) = 106881

Lo

& -t—p N -;-(378244162) - 117992
v

v

R - =2 . & 192, 10462
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Analiza variance ze navedeni plan pa jes

Vir variacije K m 8’ P

Lepljenje Q-Q = 2229 £-1.3 Td3s0.:l 39 3875

LPanspaka e, | @~ = 162 |£(p-1)=4 40,5 171 o5

Viaga Qe =1334o v-1laml 1334050 _-“_5-4;:, Tz

Lapljenja x

vlaga Q-0 +@a683 | (F-1)(v-1)=3 |  227,7 94297

LPVanapaka o | Yoyt f(p=1)(v-1) =4 2445 1,00
+QL L 93

Skupa j Qpy@ = 16512 15

Iz analize variance je razvidno, da &isti udinek lepljenja analigi-
Temo kot Sieti sludajnostni poskus z napako e,, vlago in interakei-
Jot lepljenje x vlage pa kot sludajnostne bloke. Pri tem sc bleki

Plosse napaka

1°P1;§nn;ja Fu

Pe e, o
J43:0
40,5

Ker je izrafunani F za preskus udinka .
= 18,35 vedji kot krititna vrednost

Poyo1(3s4) = 16,69 in manjsl kot Fo,o01(3+4) = 56,18, sakljutino, da

Jo vpliv lepljenja znadilen za Ch = 0,01, (kar je v analizi variance

Mznasens z ). Vlago, ue katero 3 I =

.'-HIB:F

0,001

Soko gnadilen, interakcija med lepljernjem in viago (¥

P jo gnadilne ns mivoju OC= 0,05, Kker je g

2455

1334050

544,49, presku=-

(1,4) = 74,14, Izkale se, da je vpliv viage :zredno vi-

TJ‘I - 9:29)

(3:4) = 5,59.
5%



g 01(3,4)- 16,69. Iz znafilnosti interakcije sklepamo, da pri rag-
t B

li%nih lepilih vlaga razlidno vpliva na trdneost lepljenih spojev.

12,26 Predpostavimo, da se glede na sestav lepili A in B raz-
likujeta od C in D.

Iz SK za lepljenje moremo izdvojiti tisti del, ki izvira iz raz-
lik med skupinama lepila s primerjavo (4+B):(C+D). Ta primerjava

g
od skupno 2229 SK pojasni 368+364-310-252 = 1806 z eno sto-

4. (12+12+12+12)

pinjo prostosti, od interakeije lepile = vlaga pa

(255425241144 7]=113-112-196-175)°
=z 65 [s]

o afatatatatatata)

z eno stopinjo prostosti.

Preanalizirana analiza variance dobi naslednjo sliko:

Vir variacije K m 52 F
Lepljenje:
(AB):BC 1806 1 1806 44,59
ABeBeC 423 2 _ 21,5 _ 5522 _ _
napaka o) 162 4 4045 1,00
vlags 13340 1 1334050 544,49"
lepl jenjex
viaga:
skupinex =
vlage 650 1 65040 26,53
znotra]
skupin:
2 fagpenl- T N Reage. - SO
napaka s, 98 4 24,5 1,00

skupne 16512 15



] Preanalizirana analiza variance pckafe; da je med skupinama lep-
ljenja wvisoko zna8ilna razlika, ni pa razlik med lepljenji v skue
pinah, Podobno je znadilna (na ostrejfiem nivoju O¢ = 0,01) inter-
gkeija med skupinama, znotraj skupin pa ne. ZakljuSek je: skupi-
ni sta med seboj zelo razlidni, medtem ko moremo smatratl v ckvi-
ru raziskave lepilo A enakovredno lepilu B, lepilo C pa anﬁkovfed_
no lepilu D, :

Drugi plani poskusov

12,27 Razen obravnavanih planov poskusov imamo Se druge plane,

ki v tak3ni ali drugadni obliki re3ujejo problematiko iz-
vajanja poskusov. Tako npr. z dolofeno tehniko pri faktorskih
poskusih ¥rtvujemo informacije o interakcijeh viSje stopnje, da
ohranimo bloke &imbolj homogene, Possben problem so faktorji, ki
imajo v poskusu veliko variant. Tudi ze te primere bi bili bloki
preobeefni in zato nehomogeni. Problem refimo z metodo nepopol-
nih blokov. Medtem ko velja za bloke sploSno pravile, da mora ob-
s5e8i vse moZne inadice poskusa, v nepopolnih blokih v en blek
zdruZujemo le del variant. V latinskem kvadratu istodasno izlodi-
mo vpliv dveh kompeonent. Konstrukolje griko-latinskih kvadratov :
in hiper-latinekih kvadratov omogola istolasno izlogitev vpliva
treh in ved faktorjev hkrati.
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13, . ST@TIBTI&M KORTROLA XVALITETE

13,1 Oenove. Direktna in kompleksna upcraba metod za
preskufanje hipotez je statistitna konirola kvalitete

{S¥X). Zaradi specifiZne problematike kontrole Evalitete pa se

jo SKK igkristelizirala v samostojno disciplino za kontrolo kvae

litete v masovni proizvodnji,

SKK se je v masovni in avtomatizirani proizvednji, med katere
moreno ved ali manj #teti tudi lesno industrijo, pokazala ne le
kot uporabna, ampak v nekaterih primerih tudi kot neobhodna. Kom-°
pletna ali "stoodstotna" kentrola je dostikrat neuporabna iz ved
Traziogov. Dolgotrajnost ﬁ:cutrol_a zavira proizvodnl procee in
Prevzem. Monotonost kontrole ima za posledico p:qugte v kontro-
1i. Za primere, v katerih pa je kontrola povezana z uniSenjem ar—
*tiklov, pa je siatistidna kontrola edini izhod. Ker pravilno po-
stavljen plan ze SKK zagotavlja doloSeno kakovost s predpisanc
verjetnostjo, zeradi hitrosti in ekonomilnostiy; s katero jo igm

vajamo, moZnosti izbire glede na potrebe, uvedbe in kvalitetnc-
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5ti, S¥K izpodriva teko kompleino konirolo kot tudi druge nadi-

ne kontrole, ki imajc neobjektivne osnove,

13,2 Vrste SEKK. SEK po njeni funkeiji pa tudi po metodah
delimo v dve metodolosko in vsebinsko samostojni grupis
kontrolo procesov in kontrolo pri prevzemu. (eprav metode SKK
uporabl jamo predvsem v masovnl industrijski proizvednji, jih s
pridom uporabljemo povsod tamy kjer nastopajo problemi, ki ustre-
zaje pogojem za njeno uporabe: npr. prevzem v trgovini, kontrola

procesov nasploh itd.

133 Eontrola proizvodnega proce-
= B é. . I_S[alogg j}-gé_ritﬁrole proizvednega procesa je tekola ko;_z—-
trola:_é ';Eo spremljamo. all proces tele v skladu s programom,
Proizvodnja oziroma karakteristike proizvedenib artiklov variira-
jo iz ve¥ razlogov, Odkloni od idealne- predpisane srednje 'v'rad.-r
noati so lahko sludajncstni in izvirajo iz nehomogenosti suro-
win, stalnegs neenskomarnega dela sirojev ali delavcev in podob-
no, Zaredl sludajnosinih vzrokov se zna¥ilnosti siocer odklanja-
jo od povpredja v mepredvideni smeri in velikosti, vendar v skla-
du 2 zakonitosimi in wvellkosijo, ki je pogojena s kvaliteto stro-
Jjev, homecgenostjo surovin enakomernostjo dela delavcev ipd.Drug
kompleks fakitorjev, radi katerih se stvarne vredncsti odkianjaejo
od programirvanih, ps so sistematitni vplivi. Zaradi njih se ka—
rakberistike sistematidno-stalne~ odklanjajo od predpisa. Stroj
mors zaradi nastopas uneksgs faktorje zadeti delati artikle 2.
merami, ki ne vsfreszajo stzndardom, Pudobno more zadeti stroj
proizvejati artikle z wvedjo varisbilnostjo kot pa jo pri&a.hzjo-f
mo, Halogs proizvednegs process je, da v teku samege proizvodnegsd
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precesa pravedasno odkrije sistematiZne odiklone in wvzroke in
tako daje mignale za odprave vazrokov za nepravilno delo, '

' Parametri, ki jik obiZajno kontroliramo v teku proizvoduegs proce-

Ba,s0: mere centralne tendence, mere variacije in Ztevilo ali

odstotek artiklov, ki ne ustrezajo specifikaci jam.

Osnovna mera centralne tendence, ki pride v poltev prl SKX, ia
‘aritmeti®na sredina. Iz tehnidnih razlogov namests nje pogosto
uporabl jame medianc. Za mero homogencsti je teoretidno nzjpomemb-
nejsa wvariance ali standardni odklon. Bnako pa 1z tehni®nih raze
logov pri SKKPP pogosto variabilnost merimo z enostawvnejim varia-
cijskim razmakom. (e kontroliramo atributiwne karakteristike ar-
tiklov, uporabljamo za pérametre kvalitete Ztevilo artiklov ali
odstotek artiklov z dano znadilnosijo. NajpogestejZi atributiven
znsk pri kontroli kvalitete je uporabnost artikla, ki deli artik—‘
le v uporabne in neuporabne. Ta znak je obiSajno tipoloki, ker

je rezultat vrednosti ved znakov, ki so odloilni za funkcional-.
nost oziroma uporabnost artiklov.

SKKPP vriimo tako, da ig tekode proizvodnje ob¥asno izbiramo po
obsegu manj%e vzorce. S5 temi preskusnimi vzorci preskusfiamo hipe-
teze o parametrih proizvodnje, ki jih kontroliramo. Pogosincst
jemanja preskusnih vzorcev je odvisna od razlifnih momentov: od
Skode, ki nastane, %e proces dalj Zasa ne tefe v.redu, od verjet-

nosti, da nastopijo sistemati¥ni vplivi, ki spremene proizvodni

broces, ipd.

3.4 Rontrolne karte. ,
SKPP mora hiti tehnidno prilagejena takce, 48 &im manj moti
Proizvodni proces in da jo more opravljeii tudl statistidno nelz-
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kusen kontrolor. Tehnidno poenostavimo preskusianje hipotez v
SKEPprkom txielndmd dma vidiaimd ., _K‘pnfkj:po_;:;a,kar-
ta je grafikon, v katsrem je abscisna os praviloma Sasovna o 2
oziroma os za registracijo sukcesivnih vzorcev, ordinata pa ska-
la za wvnaBanje rezuliatov preskusnih vzorcev. SploSne elements
kontrolne karte prikaZimo na primeru za kontrolno karto za arite

metidno sredino!l

135 ¢ soun b vie Taoa 1 K et iichimie on e cenp iRt Teivendt A=
no eredino. Vzemimo, dea je popreden premer okrog-
1lih palic, ki jih proizvajamo na dolodenem stroju; M = 20 mm,
standardni odklon pa (5 = 1 mm. Po planu SKPP od %asa do Cassa
vzamemo vzorce Do n = 9 artiklov., Ce predpostavljamo, de delo
stroja ustreza specifikacijam, so aritmetine sredine vzorcev

z verjetnostjo 1 =Cl = 0,9973 v razmaku

M-JV%< g<M+3

(13.1)

-1
vn
V naSem primeru velja

i ig v _i.:c
20 3\/57 1'9<>(<,?(J+.3‘/§T 21

Po ameriskih standardih vzamemo pri izradumanju kritiZnih mej
Z=3, kar daje razmeroma majhnoe stopnjo tveganja.

Elementi kontrolne karte so:

Centralna &rta Gl = M = 20
Spodnja kritidna ¥rta SKE e« M - 3 —6—- = 19
- i n

Zgornje krititne Srta ZKG = M + 3 —-d— = 21
n
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TV kontrolni karti ga aritmeiilno sredino (slika 13.1) (ne kratke
X - karti) je vrisans centralna &rta Of in obe kritisni Srti SKC
in ZKC. Ordinaina skala je skala za aritmetisne sredine vzorcev.

SEC in ZKC sta kriti&ni meji za preskus, Dokler rrava aritmetidna
3red.i.na utrgga. predpisu (M « 20), aritmetidne sredine iz vzor-
cev E z verjeinosijo 1-Ol = 0,9573 lefe v razmaku med SK in ZKI,
Ker je zelo majhna verjetnost (Ol = 0,0027), da aritmetiZna sre-
dinaiz vzorca pade v kritidno opmotje, e M usireza predpism,
sprejmemo hipotezo, da je do tega pri¥lo sato, ker prava vrednost
ﬁe ustreza predpiseni vrednosti. V tem primeru ustavimo proizvod-

njo, da ugotovimo vzrok spremembve.

V prikazani kontrolni karti so vneSeni podatki za deset kontrol-
nih vzorcev. Na kontrolni karti vidimo, ds je pri sedmem vzorcu
razliks znadilne in je bil potreben ukrep. Dokler je X med SKG
in ZXC, po principih preskuSanje hipotez ni razloga za skl'ep, da
Je prave vrednost M razlina od predpisane in zato proizvodnjo
nadaljujemo.

13.6_Horn;alna in cpoostrend Xonta o=
im . Kritiéne_meje Vv kontrolnih kertab postavljamo v skla-
dn 2 reslidnini stopnjami tveganje. Pri anerifkih stendsrdib se
Jje ustalila praksa, de iZSemo krititno podroéie za z = 3. Napaka
prve vrete je v tem primeru Of = 0,0027. V3asih postavljamo meje
za drugadne vrednosti O(, vZasih pa celo v isti karti dajemo kon=
trolne &rte za razlitne stopnje O hkrati. Tako h kontrolinim Sr-

tam SKC in 2 M X 3 S dodamo o%fje varnostno podrolje. STL

£

in ZV0 dobimo kot M & 2 —;’,.,:—_ s %8 katerege velja ustresno z = 2,
n
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da je L = 0,0454, V taki kerti imamo nemesto dveh tr:l podrojas

I = pas ustal jenega procesa: proces nadaljujemo pod nespremenje—
nimi pogoji

IT : varnostni pes

proces nadaljujemo: kenirolo
! e

poostrimo \ .

IIT : kontrolni pas : proces ustavimo, da ugotovimo sis-l;é?
matidéni vzrok ‘

13T D » vagee | koosngt Tiollipte, Jkiair t @il sia n,u‘m._

ri®ne znake. 2Zakontrolo centralne tendence Po-
gosto uporabljamo mediano, ker jo laZje dolodimo kot aritmetisno
sredino. Izmed kontrolnih kart za variabllnosit je ralunsko zahtev-
nejsa kontrolna karta za (3 . Iz istega razloga kot mediano pa
namesto standardnega odklona pogosto uporabljamo pri kontroli kva-
litete za mero variabilnosti variacijski razmek R. Parametre, ki
80 potrebni pri izdelavi kontrolnih kart, poznamo dostikrat wvna-
rrej. To 80 npr, standardi, tovarnifko dane karakteristike stro-
Jev ipd. Dostikrat pa parameire, ki so poitrebni za izdelavo kon-
trolnih kart, ocenimo iz preskusne proizvodnjes, ki obsega velje
§tevilo (k) zaporednih preskusnih vzorcev z (n) artikli,

gz J 65\}7,&51'! 9 *;51

P L

—

e ‘ = LiN
R-?};Rt MO S

Kolizine 4,B,C in D, ki so navedene v odstavku 13.8, so pc aneris-
kin ata.nd.aa;dih izratunane tako, da upoftevajo itrikratne standardne
DPogrefke od cenitralnih &rt. Seveds bi mogli izdelati tabele in kar~
teyki bi imele za osnovo drugafne verjetne odklone,
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13.8. Obrazei in tabele za izraBunavanje kontrolnih linij

za x, ma, 8 in R karte

Obrazei za izradunanje &rt za kontrolne karte x, me, & in R.

Kentrolni kasril za centralno tendenco

Karte z me
mere variabilnesti |G =¢ & i i mep
Py (s ~ —
= + 40 x+408 [ T+ ARIX + AC | me+ A%
ct z x = x me
- = ~s
sx¢ $-40 -8 | T=ARIZ-AC| me- A0%
l

-_— 4_/

e Lo it g g v S AR
A = ﬁ, Al C,’{T:r’ AQ dz‘ﬁ A 5 ﬁ

“

Kontrolni karti za wvariabilnost

__——/
Karta 8 R .
mera vari- g - 7 =
2bilnosti G =G P 6 e 4
i
— =
ZKE 326' 2,8 D, § DR
- ok
ct ¢c,G e 4,6 B
” = Ly 5
SKé B, 5 5,8 310' DR
g
'bl bl
31"02_3b1 32-021-3"1:‘1 33-1-3-’6-2- E4=1+3"é;“"
: b,; bE
Ep) 5 e — L ———
.11-(12 e Dandz-ﬁ-}D D3-1 3 a2 IJ4=1+3 5‘-2
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Tab, 13.1

Faktorji za 1zrtﬁun'kontroln1h linif pri raalinnan
obsegu vzorcev

Velikost | Faktorji za ocenc| Faktorji za konitrolne karte X , me,
vzorca ize ink s’ in R pri danih standardih ¥ in G~
x %3 me za s za B
n °, 62 A 'y Bl '.82 ]}1 mz
2 ‘5642 1,128 2,121 | 2,658 o 1,843 o L686
3 *7236 1,693 1,732 | 1,170 o 1,858 o 4,358
4 *7979 2,059 1,500 | 1,880 o 1,808 o 4,698
5 *B407 2,326 1,342 | 1,682 o ' 1,756 o 4908
6 ‘8686 2,534 1,225 | 1,535 | ‘026 1,711 @ Gyl
T *8882 2,704 1,134 | 1,421 | 105 1,672 | "2 Houx
8 L9eET . 25047 1,061 | 1,329 | "167 1,638 | “38% 5,307
9 9139 2,970 | 1,000 | 1,253 | 219 1,609 [l w46 5,394
lo ‘9227 3,078 0,949 | 1,189 | "262 1,584 | 68T 5,469
12 °9359 3,258 *866 | 1,085 | 331 1,541 } 925 % sam
15 "9490 3,472 *775 | C 971 | ‘406 1,492 (1,707 ST
2o *9619 3,735 *67 | 841 | "491 1,433 %
25 ‘9696 3,931 *6oo" |"* 1251 548" 1,392
= ’
: Faktorji za kontroln: karte_x, me, 8 in R pri preskusnih
vrednostih x, W8, 8’ in R
X me B? R
- v o el W e "4
2 "3,759 1,880 2232115 3,267 o 3,268
3 2,394 1,023 | 1,264 o 2,568 o 2,574
4 1,880 *129 “828 | o 2,266 o 2,282
5 1,596 511 ‘sl2len 2,089 [ 2,114
6 1,410 “483 *562 | ‘030 1,970 0 2,004.
7 15277 '419 *519 | “118 1,882 *oT6 1,924
8 1,175 373 "442 | "185 1,815 | ‘136 1,864
9 1,094 *337 "419 | *239 1,761 184 1,816
lo 1,028 308 368 | "284 1,Ti6 | 223 2, TTT
dg | eps "266 *333 | "354 1,646 | °284 1,717
TV R 5 ‘223 279 | *428 . 1,572 | ‘348 1,652
20 | *698 *180 *225 | *51e 1,490
25 | *619 153 *191 | °565 1,435




139 X ombinirane kontroldams Xartasa,

; Da v celoti kontroliramo faktorje, ki vplivajo na spremem—
bo proizvodnega procesa, moramo isioSasno kontrolirati centralno
tendenco in variabilnost. Glede na radunsko zahtevnosi posameznih
parametrov obidajno kombiniramo kontrolni karti za aritmetiéno
sredino in standardni odklon v "X - s k.a.rt;“. Dostikrat kombinira-
mo karti za aritmetidne sredino in variacijski razmak v"'Z-R kar—
0", tehnitno najenostawmejia pa je kombinacija mediane z varia-
oljekim razmakom v "me-R karti". Za zadnji primer moremo oba pa-
rametra dolofiti direktno iz karte osnovmih podatkov tako, da
kombinirame na istem grafikonu oziroma karti osnovne podatkeyme-
diano in variacijski razmak v "x-me-R karto". {e v tako karto za
preskusni vzorec vnesemo osnovme podatke, todka za vrednost sred-
njege &lena aviomatifno predstavlja toSko za medianoc; razlika med
todko za najvedjo vrednost in toSko za najmanj¥o vrednost (ki jo

odmerimo z robom papirja) pa Jje variecijski razmek.

13),"1.; Kontrolne karte za atridutive
' ne znake .S kontrolnimi kartemi kontroliramo tudi
stributivne znake. i atributi so bodisi pravi atributivni zne~
ki ali pa izvedeni iz enega ali ved numeriZnih karakteristik.Tak
primer je npr. kalibracija. Vendar so kontrolne karte v klasiZni
obliki uporzbne zaratrihutivno znake le, e so vzorcl zadosti ve-
liki. Ce je proudevani pojav relativno pogoet, zanj kontroliramo
.2li strukturni deleZ p ali Btevilo enot z dano znadilnostjo d. Pri
relativno redkih pojavih pa samo Stevilo enot z dano znadilnost-

Jo c.

Za primer, da so dani standardi (za strukturni deleZ P ali &te~
vilo enct z dano karakteristiko pri redkib pojavih a) velja ze
trikratne standardne odklone:
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karte P a o

bado Py 3 eais nP + 3.V nP(1-F)

[

o]

@
ES
{ 9%
@

ct P npP &

SK& Piza3 E@aR) n1=-3.\f nP(lzf’T &3 I,

R

Ce osnovne podatke ocenimo 8 k preskusnimi vzorci iz stabilnega

: i - p
Proizvodnega procesa, zamenjamo P z p = i:- Sp pepretunim atrukiup-

nim delefem iz preskusnih vzorcev, nP z d = %Sd 8 poprelmim Hte-~

-Vilom artiklov z dano znadilnostjo iz k preskusnih vzorcev iz sta-
bilnega procesa, a pa 8 C = %Sc B popreénim 3tevilom iz pre-
skuenih vzorcev iz stabilne proizvodnje. (e hoSemo dobiti kritis-
he meje z drugadnimi tveganji, je seveda treba z = 3 zamenjati z
Ustreznim z:

Primer: Iz proudevanja proizvodnje v daljfem razdobju smo ugotovi-
1li, da je v partijah po n = 100 artiklov v popresju d = 4 artiklov
8labih.

Ce uporabimo kontrolne mejo za d, dobimo iz zgornje tabele:

Z&ccd = 4 + 3 | 4(1-0,04) = 10

Cﬁd w 4
K, = 4 - 3.V 4(2-6,04) = ©

Ce Da vzamemo, da jo navedenl pojav, ki se pojavi samo v 4%, redek,
Pa dobimo za kontrolno karto o podatke:
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ZEO o4+ 3 4-10
ccc - 4

3{60-4—3 4 =« 0

Rezultati so torej identidni,

S kontrolno karto ¢ moremo razen ¥tevila defektnih artiklov ze
redke defekte kontrolirati tudi #tevilo defektov na enem samem
artiklu, %e se ti defekti pojavljajo sluZajnostno.

Tako more biti ¢ Ztevilo brapavih mest na politirenih vratih, ki
Jih serijsko proizvajamo, ¥tevilo napak v nekem sesiavljenem ar—
tiklu; ki je mestavljen iz velikega Ztevila delov, ipd,

1.0 Sxevastidns
m & . Statieti®na kontrcla prevzeme (SKP) je dirskina upo-
raba statisti®nih metod preskuSanja hipotez in ima le %o speci-

kontrola prevsse-

fidnost, da jo uporabljamo pri kontrcli, Najobidajnejie preakuw-
Bamo hipoteze o strukturi(predvsen o procentu defektnih skurin
artiklov ) skupin artiklov, proskulamo pa tudi hipoteze o dru~
gib karakteristikah skupin, npr.: o aritmetiZni sredini, vari-
anci ipd. Specifino za kontrolo prevzema in za ststisztidno kon—
trolo nesploh je, da delamo gakljudke o celoini kveliteti sku-
rin proizvodov, ne pa.o individualnih proizvedih, SKP vr¥imo v
razliénih fazah rroizvodnje: pri pPrevzemanju surovin, prehodu
polizdelkov iz oddelke v oddelek v istem podjetju in pri kontro-
1li gotovega blaga,

ObiSejno s konirolo prevzems kontroliramo, ali proizvodnja usire-

za pogojem, ki jih stavlja kupec czirome potrolnik na proizvod-
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njo; oziroma pogojem, za kakrsno oznadi proizvajalec svoje blago,
Zeto pri kontroli kvalitete imenujemc napako prve vrste ’v @ o
€anje proizvajalca,ker se ultegne zgoditi, da
zavrnemo partijo, ki ustreza. Fapako druge vrsie, ki je v tem,da
neustrezno partijo sprejmemc, pa imenujemo t vegan je

k9 poiay

Kontrelo 'prevzema izvajamo pri kontroli mno¥idne proizvodnje v
tejle obliki. Celoino proizvodnjo razdelimo gleds na pogoje pro—
izvodnje (dnevna proizvodnje, proizvednja, proizvedena na istem
stroju, isti skupini delavcev ipd) v skupin.e artikiov. Po wvnaprej
doloZenem planu kontrole iz vposamezne skupine izbereme sluajnost-
no dolodeno Stevilo artiklov. (e je Stevilo neusireznih a.:r:til.clov
V¥ vzorcu manjSe ali enako s planom deolodenemu Htevilu c, pa;-'tijo
Eprejmemo, Vv nasproinem primeru pa zavraemo. Zavrnjene skupine
Prakontroliramo v celoti, v njih pa neusirezne ariikle zamenjamo
% ustreznimi, Tako poprrefen odstotek nsustreznih artiklov zmenj-
Samo, ker so po kontroli nekastere skupine traz neustreznih, Po-
Samezni plani SKP imajo za osnovo razlilne kolidine. Pogosto se
Opirgsjona maksimalen po.preéen odasto-
fex S zmeta po opraxliesni kontro-
13, Fer je pri ekstremno dobrih skupinah (proizvednje je Ze
Sama na sebi dobra) ali pri ckstremmno slabi kvaliteti proizvode-
Aje (poc planu prevzera je veliko skupin kortrolirano v celoti,
Blabi artikli pa pamenjani z debrimi) popredev odsiotek izmeta
Pe oprevljeni kontroli nizek, je pri neki srednji kvalitetl ta
odstotek maksimalen. Kriterij za doloéitev plana je tudi s p v e
Jeml jiva kxvalitete, t‘c: je kvaliteta, i jo =z
Majhno verjstnostjo zavrnsme, indifercuntaa 2Va-
liteta {0 je kvaliteta, katerc zavrnemo z werjeinistjo

0550) in nesprejemljiva kvalitetia (to



je kvaliteta, katero z veliko verjetnostjo savrafamo).

13,12, Bn e . jni:y . dxojuig - Firojnd jpusekve n-

odoa ot e R ana g Pridanivelikoatikontrolir&-”
nih skupin in poprednem izmetu po opravljeni kontroli pri zadoste
ni velikosti vzorca majdemo celo Ztevilo Cl, ki je tako, da sku-
pino sprejmemo, &e je Stevilo meustreznih artiklov manjSe ali ena—'
ko Gl, in zevrnemo, &e je Stevilo neustreznih artiklov velje kot
Jje Cl. Tak plan imenujemo emcjni plan,

Pri welikih razliksh med stvarno in‘hipotetiéno kvaliteto odkri-~
jemo razlike Ze z majhnimi vzorol. Zato se viasih obnese dvojni
plan. Po tem planu najprej izberemo vzorec z n enotami. Ce je
Stevilo neustreznih artiklov manjse ali enako Cq (ki je s planom
doloden), skupine sprejmemc. Ue je Btevilo neustreznih artiklov
enako all vedje kot 02 skupino zavrnemc. Us pa je dtevilc neusirez~
nih artiklov vedje kot Gl in manjse kot 02, izbereme dopolnilni
vZorec z n, enotami. Ta vzorec je skupnoe s prvim vzorcem skupno
ny +0, enotami osnova za zekljuBek kot pri enojnem planu. Ce je
&tevilo neustreznih artiklov v skuprem wvzorcu snako ali manjfe
kot 01, skupine sprejmemo, ¥ masprofner primeru pa jo zavrnemo,
Ce pridakujemo, da so med skupinami velike razlike, je dvojni
plan bolj ekonemifen kot enojni, ker slabe in dobre skupine opre~
delimo v uéﬁ-aéno grupe Ze pri prvem vzorcu., Fodobno sestavimo
trojni plan. Pri njem pridemo do kondne odloditve pri nskaterih
skupinah 3ele = tretjlm vzorocem. Pri tem plemm prvi vacres % ny
enotami povetamo na skupsn Tzoresc o i 0, anoienl, tega pa e
tretjim vzorces na vzorec # ny4n,4n, enoismi; o ne dosefeno Ze

ori niZjib fazah odlofitve, de skupinc sprejmeme &li savrnemo.
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Razsiritev ideje vedfaznega vzorca je sekvencialni plan, pri ks~
terem velamo preskusni vzorec po en =ali za manjSs Ztevilo artik-
lov, dokler ne uspemo, da skupino zavrnemo ali sprejmemo, Po dolo=
Senem Stevilu povedavanj preskusnega vzorca pridemo do cilja. Do
konéne odloditve pridemo tem prej, ¢im vedje so razlike med prida~
kovanim in stvarnim odstotkom izmeta. Sekvencialni plan jé 'boij
zamotan kot navaden ali dvojen plan, ima pa to dobro lastnost, da
dovede do rezuliata v popredju z najmanjsSim poitrebnim Ztevilon
preskusov. Zato ga uporabl jamo predvsem v primerih, v katerih je
preskus posameznih artiklov drag.

13{13 Za primer vzemimo tabelo iz knjige: Freeman, Friedman,

i Mosteller, Wallis: Sempling Inspection. Iz prirodnika je
vzeta tabela za kontrolo skupin s 500-800 enotemi za primer, da
priZakujemo popreden odstotek neusireznih artiklov po kontroli od
1,2% do 2,2%, zgornjo limito popredja neustreznih artiklov po kon-
troli pa 2,5% do 3,5%.
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Tebela 13.2 Plan kontrole skupin & 500 do 800 enctemi s popred-
nim odstotkom neustrsznih artiklov po kontroli 1,2%
do 2,2% in zgornjo limito povpreéja neusireznih ar-
$iklov 2,5% do 3,5%

T . e O vapegli "
Tip { YRLLLOEL VZOICA

d { C

vioroa | VEORSS poee [ rumuletive g 2
i nega ] negs

Enojni prvi E Ao 4o : 2 3

Dvojni prvi 25 25 ik 4

drugi 50 15 4

Sekvenci- prvi lo lo + 2

=iy drugi 1o 20 ° 3

tretji ilo 30 1 3

Setrti lo 40 i A’ §

pati lo 50 2 4

Sesti lo : 6o 2 4

sedmi 1o To 4 5

Skupino sprejmemo, 3e je Stevilo neustreznih artiklov v vzorcu
x { Gl in zavrnsmo,‘ Ge jex 2 02. Vzorso mdﬂjujsmo, e Jje
Cl A Y Cz. + pomeni, da skupine ne maremo sprejeti pri prvem
VZOTrcu.

Us npr. iz skupine s 500 enotami po dvojnem planu izberemo

n, = 25 artiklev in med njimi najdemo 3 neustrezne; meramo Vo=
rec glede na tabelo povedati na 75, ker je 1<3< 4 , o naj-
demo v skv-nem vzoreu 0, +n,=75 7 neustreznih artiklov, skupine

zavrnemeo. "odobno je # sel rrnciensalpnim plsnmen. leda morse imetd
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vel faz. Ce iz skupine 2z ¥ = 500 enctami izberemo najprej vzorec
z desetimi artikli in med njimi ne najdemo nobenega nauatro;.fno-
ga (glede na tabelo 13,2), izbor nadsaljujemo in izberemo nadal j-
njih lo enot. e sta v skuprem wzerou ive neustrezna artikla, mo-
ramo dodati nadaljnjih deset artiklov, ker je o <2<3 , fe v
skupnem vzorcu (30) dobimes 2 usustrezne srtikle, skupinoe po tr§t~
jem vzorcu zavrnemo, ker je 3 « U, = 3. Podobne tabele, kot je
13.2, =o sestavljene za razlidne kombinacije poprednih odstotkov
defektnih artiklov, razlidnih velikosii skupin in zanesljivosti,
tako da moeremo najtl ustrezno tabelo za wseko kombinacijoe, ki jo

potrebujemo.

d
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13.3 Sekvenoialni plan
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.14, PROUCEVANJE DINAMIKE POJAVOV

14,1 O=nove . MnoZitni pojavi v gasu niso nespremenljlvi,

a.mpak se pod. vpl:wom nagra:’zl:.énejﬁih faktor;afv sprem inaa.ju,

Tako se s asom spreminja lesna masa v doloSenem sestoju, .zvoz
lesnih 1zdelkov, investicije v gozdarstvo itd. Za analizo tﬂ.n()&..u‘-.
nik pojavov je zato ﬁe posa‘ba;] vazino prouéevan_j_rm cziroma.
BPTSVHSH.L;}iVOB‘tl pojavov ¥ od.visnasti od tasa - p rou G ewa - :

nje dinamike poJavov.Prouéevan;jed.lnamkapc)w

Javov je vefno pri iskanju zakonitosti rezvoja. Poznavanje teh
zakonitosti ima velik pomen pri vodenju gospodarstva. (o1 jik po-
Znamo, moremo z dolofenc stopnjo verjetnostl sklerati ns bodol-
nost in napovedovati njihov nadaljinji razvoj, z doloSenimi ukrepi

pa vplivati na bodoSi poiek pojavov.

_ Sliko ¢ dinamiki pojavov dobimo 8 Cascvnimi vretami. Cesovna wre-
i 2 A2 LA Mt AL e S e s
5 :a 1'e. rdz iatovr;.tnih podatkow, ac‘. kaierih se¢ pri intervelnih Sa-
BOVRLL vﬂrra,h wisal ES" an nauafs na - ob:.ta.dno enake - raznake, pri

momentnik ceecvnih v.:‘stal. Po na Lmlouana”- obiBajne snako oddalje—

e - memenie (pri momeuuih Bae ovaibh vrstab)e. Primer za intervalno

"o
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tasovno vrsto je npr, posekans lesna masa za dololenc drevesno
vreto v Sloveniji po letih. Primer za momentno Zasowvno vrsto pa

je Btevilo zaposlenih v pedjetju ¥. ns koncu vsakega meseca.

14.2 Nezorno sliko o dinamiki pojava dobimo z grafi¥nim prike~

zom, pri katerem je ena oe - obilajno abscisns - &as.

Za. prikazovanje &Sasovnih vrst je posebe] prikiaden pollogaritem—
ski grafikon, v katerem je skala za podatke, ki jibh prikazujemo,
logeritemska, Na logaritemski skali so vrednosti v rasmerju z lo-
garitmi vrednosti. Logaritemske skale imajo pred drugimi nadini
prikazovanje dinamike pojavov velike prednosti. Iz znanih lastno-
s%i logaritmov so v logaritemskem grefikonu vidni relativmi odno—
si med podatki. Ti so bolj ilustrativmi in tudi pomembnejsi za
prouditev pojava kot pa absolutni podatki. Razen tega pa moremo

na istem logaritemskem grafilomu pri%gg§§iF;§gpov:gjggﬁggja?a,
medtem ko na obi¥ajnem linearnem grafilonu na istem grafiignu pri-

kazujemo le istovrstne pojave.

¥a grafikonu 14.1 je na pollogarifemskem grafikonu prikazanih
Sest za ekoncomiko gozdarstva pomembtnih Zesovnih vret: Ztevilo za-
poslenih, vrednost investicij, narodni dohodek, indeks eksploata~
cije gozda, vrednost izvoze in vrednost uvoza. Stevildni podatki
za navedene pojave so dani v tz2beli Basovnih wvrsi 13.1.

7 logeritemskege grafikona razen splosnega viisa o razvoju naka-

zanih podatkov razberemo Ze najrazlilnejie relativne odnose.

Indekene odnose odberemo iz logaritemskega grafikonas, e za dolo-
Zen pojav izhodiZde premskljive logaritemske skale (1 ali 100) na~

ravnamo ne osnove indeksa, na eksli pa odbsremo indekse za usirss-
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no leto, Tako je npr. za Stevilo zaposlenih dobljena indeksna

vrsta na osnove z letom 1955. (e primerjamo za istc leto dva raze

novrstna podatka, dobimo statistini koeficient. Razdalja med tol-

ko za Stevilo zaposlenih in vrednostjo narodnega dohodka da narod-

ni dohodek na enega zaposlenega. Iz grafikona je neposredno raz—

vidno, da je narodni dohodek na enega zaposlenega od leta 1954

stalno padal, S5 premakljivo skalo odberemo iz grafikona, da je

bil narodni dohodek na enega zaposlenega v letu 1964 enak 0,64.10

6

din; podobno moremo sklepati na odnose med izvozom in uvozom ipd.

Tab, 14.1 Splodni pregled razvoja gozdarstva v SFRJ v razdobju

1952-1964
(Vir: Jugoslavija 1945-1964 StatistiZni pregled)

Esto Zaposleno | Investi- Narodni | Indeks Izvoz ] Uvoz

osebje cije dohodek | eksplo- 3

v 10° v 106ain | V 1093in | atacije v 10 g e
1952 29 3550 47 loo 3171 75
1953 3o 3559 38 82 2292 87
1954 17 1140 ‘40 8o 2695 102
1955 20 8294 43 18 3280 157
1956 30 8964 43 92 4232 116
1957 35 9031 41 88 4413 143
1958 35 5570 43 8o 3256 127
1959 38 9552 45 85 2565 13
1960 44 11482 47 98 2212 99
1961 61 11609 47 99 2722 150
1962 86 19104 51 lo4 3572 126
1963 86 17242 5 108 3397 220
1964 88 21126 55 112 3444 491
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Medtem ko dobimo linearen potek pojava na navadnem grafikonu, Ze
se pojav od leta do leta spremeni za enako koliBino, dobimo na
logaritemskem grafikonu premico, &e so relativmi odnoei (ali kon-
kretneje veriZni indeksi) od leta do leta enaki, Ze torej pojav
potekae v eksponentni funkedji.

e A e R R T R R U G e e B B e g

14,3 Analizirasnje dinamike pojavov je lahko najrazlidnejSe vrste.
Z indeksnimi vrstami podatkov, vse proufevene pojave reduci-

ramo na neimencvana Stevila, ki so med seboj primerljiva, tako da

izradunamo indsksne vrste s atalpp - za vse pojave isto - bazo,.

Razlike med dvems zaporednima Slenoma dajo vrogled v absolutno spre-
minjanje pojava, vrsta koeficientov dinamike pa vpogled v relativno

spreminjanje pojava.

14.4 UCasowvno vrato smatramo kot sumarni prikaz dinamilnega vpliva
vseﬁ faktorgév,kz vplivajo ﬁa proucevani pojav. Iz tega sumar-

nega prikaza js nemogo&e, razen v izjemnih primerih, izlu§§£§1}gp_

.lik Jje vpliv posameznega faktorja. Vse faktorje pa moremo gleds na.

udinek zdrufiti v nekaj skupin.

Delovanje doloéanih fak@orjev ima za rezultat, da ima pojav neko os—
novno smer razvoga, kl je znaullna za razvoj pojava. V primeru, da

_ne bi bilo drugih faktorJav, ki bi vplivali na pojav, bi se pojav
At »_{a_nd.
Druga skupina fakitorjev je itakega znalaja, da se njihov udinek v

ioloéenam zakljudnem razdobju periodifno pomavlja. Tako npr. zara—
i p erd oddcn 4 heEyip e e posek po dnevih kaZe

doloéene zahonitosti, kl B8 od tedna do tadna ‘ponavljajo. Zslo po-
E memhen periodiéen vpliv aa sezons ki wopiliwy. 78 B0~

.. Zonske vplive je karaktaristiéno, da se ponavljajo periodi&no vsako

"o
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leto. V veliki meri, wvendar ne izklijuZno, so odvisni od periodid-
re narave klimatsikih faktorjev.

V ekonomskibh ppjavib pa daljsa razdobja opaz.u]'e'no o.1:Xk 1 id -

na mihanja,kl so Perxodlénim nibanjem zelo podo'bna.,
“vendar ima;o n;é'.—ﬁ; :s.zraz:tto zalcomtcs- r:cna*rrj.—m,ja. Talko so dolZie
ne kot tudi o'bl:l.ks ciklov v dinamiki dolofenega pojava spremenlji-

Veo

Razen faktorjev, ki jibh zdruiujemo po efektu v zgorunje tri skupi-
ne, pa v Jasovnem razvoju pojavov nastopaj‘o wplivi, =za katere

ne moremo opazovati nekih znafilnih zakonitosti pojavljanja kot
pri zgornjih treh, Iregularni vplivi , kakor

imenujemo i‘aktorje te vrste; imajo za rezultat, de se pojav, ki
je da.n z za.kon:.tos'tmi v_p.L:.vaﬂja. faktorgev, ki smo jih zdruZili

= zgcrnje trd vrste, od.klan;ajo navzgor ali navzdol, Medtem ko

o ———————— - —— 2 —

s2a enkratni dregularni vplin po,,a. vijo napriﬁakovano in

;je tudi Zas naihovaga delow’ o2 nedoloéen, CGeprav je obidajno

lcratkotraaan, u-egularne vnlz.ve, 5.1. s0 stalno - navzodl, adruiujemno

vakup:.no slubajnostnlh vplivov. Sluda j=

nostni vpl:_wi delujejo stalno, vendar z vmaprej nedolodljivim
afektcm.

»

S statistitno analizo je mo¥nc statistidno vrsto, ki je sumaren
rezultat delovanja vseh faktorjev, razstaviti glede na zgornje
skupine fakiorjev. V naSem ckviru se bomo omejili le na dololeva~
nje irends in periodidéne ozircma v oZjem smislu sezonske kompo—-

nenta,




Trand

14.5. Trend prouéujemo, dz spoznamo smer razvoja dololenega po-

java, sluil pa tudi kot oenova zgﬂggpgynﬁnxanjg_pgjgyov v
bodoénos£.-iazen tega je pounavanje irenda osnova za proudevanje
drugih komponent. Ce namre# trend poznamos ga moramo na ustrezen
nadin iz osnovne Basovne vrete odstraniti, kar olajSa analizo dru-
gih komponent. Proudevanje trenda ima ved iehniénih in vsebinskih
Btisnih tofk z doloBanjem regresijskih krivulj, ki dajo splo3no za-
konitost odvisnosti med dvema pojavoma. le da je pri trendu neocd-
visna spremenljivia oziroma znak po pravilu &as, Eden izmed prime-
rov doloditve regresijeke krivulje, ki je Ze na meji proufevanja
tasovnih vrst in dolodanja trenda, je prilagoditev Gompertzove kri-
vulje vidinem bukve po starosti v odstavicu 8.34. Starost in

*as ata dejansko sinonima,

Regresijeke krivulje so najrazlifnej¥e furkelje. Tudi trend oziro-
me osncvna smer razvoja sledi najrazlidnejdin zakonitostim, ki so
izrafene z razlidnimi furkecijemi., Na splo#no kot funkcije trenda
uporabl jamo vse funkcije, ki smo jih nakazali pri proudevanju rogre-
sijskih krivulj, Tudi metode dolofanja funkcij trenda se v veliki
meri skladajo z metodami doloZanja regresijekih funkcij. Pri dolo-
Sanju trenda moremo upcrabljati me todo drsedih
sredin, Zslopogesta je tudd metoda delnih

v s ot , posebno takrat, kadar funkeijs trenda ne moremo prevesti
v oblike, za keterc bi mogli brez posebnih teZav uporabiti metodo
najmanj@¥ih kvadratov, Metoda na jmanjsSih kva-
iratov je vesana teoretidno ma Hogoj, da razen faktorjev
osnovne smeri delujejo na pojav le sludajnosini vplivig Ceprav

pri &dasowvnih vretsh obitajnoe nastopejo ¥e wplivi, ki nisc sludaj-



nogind, je vendar metods najmaniZih kvadratov standardna za doloda-—
nje trenda. Zelo pogest primer je, da skulamo pojasniii splodno
emer razvoja 8 funkeijo, ki je dana s polinomi celih potenc za neod-

visno spremenljivko x— &as,

F(T)=a+bx
F(T)=a+bx +cx?
FT)=a+bx+cx2+d x3+ - (B

¥ prvem primeru je transformiran trend premica. e je F('l‘) = T,
je funkeija trenda premica, Se je F(T) = logl, je trend eksponent,

%e je F(T) « 1/T, pa je osnovna smer razvoja opisana s hiperbolo

ipd..

Nadal jnje funkcije so naravma raz$iritev na parabolo d:uge,:hretje
oziroma poljubne stopnje. Vendar polinomi s prevelikim Htevilom pa-
ranétrov ne opisujejo osnovne smeri razvoja. Take funkcije se s :
privzemanjem veljega Stevila parametrov sicer bolj in bolj prilaga~
jajo osnovnim podatkom, vender Zedalje manj opisujejo osnovno smer
razvoja; ker je v njih vedno vedji del drugih vplivov.

Fo metodi najmanjéib.)kvad.ratov smatramo kot trend onc funkeijo do=
lotenega tipa; za katerc vrednosti parametrov zado#dajoc pogoju

Y [20) - 2(1)]? « nin,
npr.za parabelo druge stopnje 3
E[f(Y) -2a-hx-cx }min

14.6. Dolodanje trenda Z2 ortogonalni-~

mi peoelinomi binomekih & manie o A

Ce imamo wrednosti Y dane ze avitmetilno zaporedjs x, za dolotlitev
polinoma trenda s pridom upcrabimo metodo ortogonalmih binomskih




funkeij. Ker so &asovne vrste po pravilu iz opisanih varckov Lo~
ke, da se njeni podatki nanasajo na enake sukecesivus razmake ali

momente, po tej metodi doloZimo trend pe naslednjin stepnjah.

1) Iz osnovne &asovne vrste Y eli iz trensformirsre Sasovne vrata
£(Y) izratunamo prvo kumulativo in vsoto prvs kumulative Sy o

gre za tip funkcije f(T) = a + bx. Prvo kumulative, druso kumula-
tivo in vsoto druge kumulativa 52 izradunamo, && gre za tip funi-
oije £(7) = a + bx + cx2, prvo, drugo, tretjo kumulative in vsoto

tretje kumulative S, pa, e gre za tip fumkcije £(T) = a + hz +

3
* cx2 + de. Tako imame tipu krivulje ustreznc Stevile vsot kumu-

in S

lativ So’ Sl’ 52 3

2) V tabeli 14.2. so podane #tevilu &lenov. N ustrezne matrike
konstant oij in Cj za polinome do tretje stopnje. Parametre ai
ortogonalnih polinomov dobimo po sploEnem obrazcu:
fL [ ]
. 4
% L LD
welafldy e 4 ¥ =Y o)
Ay =1 B L CiSi<F

'}

aii v posebnem:

A, C.
e S 5%t
Af C‘;

Coz 20t Cp S1%¢22 Sy (o)

Ca
Cos S5t Cr S +Ca3 531 Cy5 Oy
Cy

A=

Asz.-

Prilagojens funkoije imaje oblike
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W R e
L=AgtAX +AsX,
T A tA X +A Xy A Xs

n

(14.3)

pri Semer so: '1'1, TQ, T3 = trendi prve, druge, tretje stopnje,

Ao, A].’ Az, 13 = parametri iz 13.2: Xl, Iz, 13 ortogonalni poli=-

nomi .

3) Prilagojeni polinomi dolofene =stopnje, pisani z binomskimi
furkei jami

T =aﬂ?+aﬂ(f)
T, =ay, *Q:f(:) +azz(§) (14.4)
Ty =ay, *asf(f) +asz(§) +a,,(’§)

imajo izhodifde v prvem ¢lenu Casovne vrste. Parametre a, , dobi-

)
mo iz % 4 in Aj po obrazcih: (14.5)

Qoo =Coo Ao | Qo =Coo +CorAs |Q2™Qp+Coz A; | @sp =Qsp+Cos As
Ay = CuAy | Qy=QutChhy | Qs = Ay tCis Ay

Q= Gy Ay | Oy =0y tCishs

gz = C3sAs
V vodoravni smeri je razvidno, kako s kumuliranjem produktov

uijAj dobimo postopoma parameter aij' V shemi 14.5 je v prvem
stolpcu parameter za nivo, v drugem stolpcu parametra za premi=-
co, v tretjem parametri za parabolo druge stopnje in v Zetrtem

parametri za parabolo tretje stopnje.



Tab, 14.2 Tabela konstant ze dolodanje parameirov ortogonalnih polincmov

prilagojenih vrst

oo 3C m| 1 11 1 121
Eo1 e iy 4 =5 1l illo «10 i :TTo
o2 ©12 %o 305 1o 25 et 15 2 1858 | -190 -57 6 1601894
u°3 013 025 °35 :05 =30 36 =20 5 :429c | -285 171 =45 5 1432630
E
1 2 1 t 12 2 122
gl 2 12 | -1 2 P ' 13542
55 =30 [ 112012 35 =lo 1 1 ToBd
-33 =36 =18 4 15148 |-133 76 =19 2 196140
1 t3 1 113 1 3123
8 3 12 =5 L] j182 | =11 1 11612
L -z 6 16 22 -11 2 ;2002' R | 2 135420
. <11 S021 T8 eSTRYSTT 42 ler 1 w52890
1 4 1 dif 4 24
- 120 =13 2 1910 | =23 2 ‘ 14600
T TR W DO 4728 | 255 <66 6 1394680
__:L 4 =lo 20 12c | =143 13'2 ~55 1o :9724o | =1771 924 -2lo 20 :17760600
i Bl 12 15| 1 25
. tlo -7 i 1280 | =12 1 11300
2 .3 2 114 91 =33 5 137128 92 '-23 2 153820
B 30 e85 %) 00§ -BY 787430 3iolia |40 E58 <35 5 sldBacsn
2 | i€ 1 116 1 th
<5 2 Ta0). 15 W P2 11360 | =25 2 15850
56 3 184 LIS U L BTizi - 56 =12- 2 116380
! :_5_:2 -15 10 :l8c | -455 364 =130 20:1007760| 1150 552 =115 lo 7803900
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1 i1 1 117 i | tﬂ
-3 1 28 | -8 1 1408 13 1 11638
55 2 184 4o =15 2 +7752 525 . ~15 6 1712530
R TR U e TR B L g L s TR 1O e TR G R oA
1 -l g € 118 & 128
-7 2 1168 | =17 2 £1936 w2y 2 17308
T w6, 2 1168 | 68 =24 3 123256 117 26 2 195004
-7 12 ~lo 4 1264|~68 48 -15 2 23256 | =585 260 =50 4 2103660
1 gl 1 19 1 29
=4 1 60| =9 1 1570 ~14 L :20%0
28 -21 6 27Te ) 5317 - 22 113566 126 27 2 1113274
=14 21 =15 5 1399c 204 136 =40 5 1213180 ; =Bl9 351 =65 5 :4207320
1 1301" % 120 1 130
-9 2 1330 | =19 2 12660 «29 2 :8990
6 -4 1 1132 | 57 =18 2 117556 203 -42 3 1303064
-42 56 =35 1o 18580 =969 612 =1To 20 14903140 {-1827 ‘-756 «135 lo 121360240




4} Vrato trenda T oziroma funkcije F(T) dobimo iz dobljenih pa~

rametrov 8 postopnim kumuliranjem.

Za premice debimo usirezno vfsto z enkratnin kumuliranjem para-

metrov Bll in alo po obrazoih .
ay=aT(0) ; ap=Tlo) ;

Tlx+1)=T(x)+ay

(14.6)

za parabole druge stopnje z dvakratnim kumuliranjem parametrov

800 85 iR 8, .

Ker je
Qe =87 T0); Gyy=8Tl0) ; Qo =Tlo) ,

valja z& parabole druge stopnje (2457
ATO0=y; AT(x+1)=AT(X)+ay ; T+ =T} +AT(X)

Anslogno velja za parabolo tretje stopnje

G,-,»%’T(a);a;;=A‘3T(o);a31= il T(o) s Q3p= 1(0) (14.8)
Ty s ATlx+1)=42 T(X) Qg s aT(x+0)=4T(x) #42 TO; Tl +1)=T(x)+A T(R)
Vaota kvadratov odklon&v stvarnih vrednosti od prilagojenih_vred,
ncgti je

2 2
2 BT Py pitop2 :
CIHO-HT=D k) - 2- 2- 228 (u.)
o 1 CI C;
pri Semer jes P?/C1 = prispevek linearne komponents,
P2/02 = prispe¥ek kvadratiine komponente,
P3/G3 = prispevek kubidne komponente.

k dinamilki pejava.
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fe mrilagajemo premico, odstejemo od S 2(Y)% - P2/ samo slen

yi/cl, pri paraboli druge siopnje Se Pg/cz, pri paraboli tretje

2
stopnje pa e P3/03.

14.7 2Za primer prilagoditve trenda po zgornji metodi vzemimo

tasovano vreto narodnega dohodka 1z gozdarstva v SFRJ v raz-
dobju 1953-1965. Grafina analiza osnovnih podatkov je nakazalay
da trend opifs parabola druge stopnje.

Tabe 143 Narodni dohodek iz gozdarstva v SFRJ v razdobju

1953-1965 (v 10° ¥ din po cenah 1960)

i - 4 Yun 'Y xun?Y Ar(x) T(x)
B 2 3 4 5 6 i
1953 0 384 o ) 6,30774 . 392,9
1954 1 398 384 ° 1,81922 399,2
1955 2 427 782 384 9533070 40750
1956 3 431 1209 1166 | 10,84218 416,4
1957 4 411 1640 2375 12,35366 42752
1958 5 428 2051 4015 13,86514 439,6
1959 6 451 2479 6066 15,37662 453,4
1960 T 471 2930 8545 16,88810 468,8
1961 8 469 3401 11475 | 18,39958 485,7
1962 9 507 3870 14876 | 19,91106 504,1
1963 lo 554 43717 18746 | 21,42254 52450
1964 | 11 546 4931 23123 | 22,934¢2 545,4
1965 12 555 2417 - 28054 24444550 568,4

S, = 6032 33531 = 8,

118825 = 32
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V %abeli so v tretjem stolpou osnowvni podaiki, v Setrtem prva,

v petem pa drugs kumulativa. Razen zadnjih Slenov prve in druge
umulative, ki so So in Sl’ Jje izratunana tudi vsota druge kumu-
lative 520 T tej vsoti ni vkljuZen Sl, ker njegova vrednost leZi
pod &rto. Ce iz tabele mairik vzamemo podatke ze ¥ = 13, , izra-

¢unamo parametre po obrazecih 13,2 takoles

-1y
J i
oij _ (-1) §;°1jsi : cj - Aj
1 6032 3 13 464, 00000
-6 k 2661 3 182 14,62088
22 =13 > 1513 2002 0,75574
5, 6032 33531 118825
a; 392,90100 = &
§,30774 = &,
1,51148 = a,

Po obrazeih dobimo parametre s parabolo druge stopnje namred ta~
kole:

a, = 1. 464,00000 - 6 o 14,62088 + 22 ., 075574 = 392,90100
a, = 1. 14,62088 - 11 . 0,75574 = 6,30774

p = 2. 0,75574 = 1,511148

V tabeli 14.3 dobimo v Eestem stolpcu s kumulativnim friﬁteva.-

njem parametra &, = 1,51148 k vrednosti parametra 8.5 vrsto prvib
razlik, s kumulativnim pristevanjem prvih razlik zadetni vrednosti
za trend a, = 392,90100 pa vrsto trende, katere Sleni so bili spro~

4%



ti mackrofeni na ero desimalno mests {etolpsn 7).
Furkoija trenda, pisana z binomekimi furkofjami {;1 Je

T(x) = 392,90100 + 6,30774 . (’1‘) + 1,51148, (3).

Ker jo:(i} - X} (g) -

x(x = 1)

2

moremo po potrebi T(x) prevesti v obidejen polinom. Tuie debimo:

B(x) w 392,90100 + 5,55250 x + 0,75524 P

Kor je }__12 = 2841364, dobimc vsoto kvadratov wodklonov siver-

oih vrednosti od parabole po mhemis

. !‘2

& PP/0 V% - 60%2%13
e _9

§ (1)

2
J(r-m)

£ o2 2
__fe/ca = ~ {1513 /2002

S (v -1,

2841364

_= 2798848
42516

- 38906
3610
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14,8 Eksponenten +rend » Pogosto je smer Sasovae-
g2 razvoja taks, da je koeficlent dinamike konstanten. Za

take primere opiSemo smer razvoja z eksponentno funkei jo.

T(x)=a.b” (14.10)
Koeficient dinamike za eksponentno funkecijo je namred
Ky =T(x)/ T(x-1) =a.bx/c1.bx"=b (14.11)

enak parameiru b iz eksponentne funkcije. Parameter & pa Je
za eksponenten trend enak vrednosti trends za T = o

710)=a (14.12)

Eksponentno funkeijo privedemo v funkeijo, za ketero moremo upo—
rabiti metodo najmenjdih kvadratov, z logaritmiranjem., Iz 14,10
namred sledi

log T=log a+x.logb (14.13)

Ce se &leni v &asoval vreti nanasejo na ekvidistanitne racmake,

eksponentni trend dolofimo po maslednjih stopnjah:

a) Osnovae podatlke Y iz Zascvne vrete prevedemo v logarit-

me log Yx

b) Za Zasovnec vrsto log T, Ppo metodi ortogenalnih binemskih

funkeij (odetavek 14.6 in tabela 14.2) poiéSemo linearen
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trend logl=A+Bx in vreto Iog‘l‘x. Z antilogaritmiranjsm pari-
mgtrov A in B dobimo parametra & in b oziroma funkeije traome
da T(x) = a.b", z antilogaritmiranjem Zlenov v vrsii logh_

pa vrsto trenda Tx'

14-9 Za primer vzemimo &asovno vrsto proizvednje caluleznsga
lesa (izvoz na glavna skladifsa) v SFRJ v razdobin 1952-1966.,
Qarixni preskus na pollogaritemskem grafikonu je nzmred nakezal,

t Je Bmer razvoja eksponentna funkeija.

!‘b- 14.4 Izradunanje eksponentnega ¥renda za izvoz celuloznega
lesa na glavna skladifa v SFRJ (v 000 m®) (Vir SG 67)

T° x 1 log Y_ kum( Log Yx) log 7 T 1oogrﬂgz
';\__k? 3 4 5 g 7 &
? 547 | 2,7380 0 2,6830 482 113,5

:Ssa
by
i

419 | 2,6222 2,7380 257245 830 1\ 79,1
589 | 2,7701 5,3602 2,7659 583 101,0
687 | 2,8370 8,1303 2,8074 642 107,0

936 2,9713 10,9673 2,8489 706 132,6

W 0 -0k w0 RO
(V5]
B
o

2,9731 13,9386 2,8903 T4 12,0
g 626 | 2,7966 16,9117 2,9318 | 547 B5Ge: 30
::9 824 | 2,9159 19,7083 2,9732 940 87,7
‘950 985 | 2,9934 22,6242 3,0147 1034 95,3
L 1092 | 3,0382 25,6176 3,0562 4 143 96,0
2 10 1185 | 23,0738 28,6558 3,0976 1252 94,6
3 11 1214 | 3,0842 31,7296 3,1391 1378 88,1
t* 12 1728 | 3,2375 34,8138° 3,1806 1516 114,0
5 13 1917 | 3,2826 38,0513 3,2220 1667 - 115,0
NS 14 1840 | 3,2648 41,3339 3,2635 1834  100,3

41,5987 = s,
%na°+5,3602...+41,3339.3oo,5306 - sl

w1
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S1, 14.3. Ekeponenien irend ze izvor celuloznega

. lese v SEFRJ na glavna skladisia.



Ker je #tevilo #lenov N = 15, poldtemo v tabeli 14,2 koeficients
z8 linearen trend pri N = 15. Teko dobimo dalje

5 ('l)in c i

1 44,5987 3+ 15 =  2,973247

w7 LT 6103 ¢ 280 W O,08145K

S, = 44,5987 5,=300,5606
aa = 2,682989 &1 - 0,041465

dobimo iz Ao ind in o

P
arametire ao in a 1 13

1

8 = 1,2,973247 ~ 7+0,041465 = 2,682989

&, = 1.0,041465 = 0,041465
Dalje jo : logl(x) = &_ + al(:) = 2,682989 + 0,041465(?)

Do wvrste log’I'I pridemo, Se zadetnemu dlenu 1031'0 postopome pridte~
vamo prve diferencoAlogl = 0,041465. V tabeli 14.4 je vrsia
1og‘I'z zackrofena na #tiri decimalke, z antilogariimiranjem doblje-

nia vrsta trenda Tx pe na cele.

Z antilogaritmiranjem parametrov dobimo eksponentno funkecijo tren~
da; pisano v eksplicitni obliki

T(x) = 482,1,102%

Popredni koeficient dinamike je b = 1,102, kar pomeni, da =3 je
trend izvosza celuloznegs lesa ha glavna skladi®a v razdobju
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1952-1966 povedaval letno za 10,2%.

Slika 14.3 in v stolpcu 8 tabele 1l4.4 dizradunani indeksi med stvar—
nimi podatki in vrednostmi trenda, ka¥ejo na izrazita odklanjanja
od trenda. Te odklone moremo Steti kot izraz cikli&nih wplivov,

Funkcijo trenda moremo uporabiti tudi za eksirapolacijo smeri raz-
voja za &as izven proudevanega razdobja. Jasno je, da take "napo-
vedi" smeri razvoja veljajo le za kratkorodne ekstrapolacije,med~
tem ko je tvegano ekstrapolirati trend predaled, ker se morejo v
tem Zasu iz kateribkoli vzrokov zakonitosti razvoja spremeniti in
s tem tudi predpostavke, ki pogojujejo doloden trend. V nafem pri-
meru je ekstrapolirana vrednost trenda v letu 1967 ensaka

P(xal5) = 482.1,1027° o 2021

Do te vrednosti pridemoc tudi tako, da vrednost trenda za leio
1966 pomnoZimo s poprednim koeficientom dinamike

T(x=15) = beT(x=l4) = 1,102,1834 = 2021
Podobno je ekstrapoliran irend za leto 1968

T(x=l6) = 2227
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Proutevanje periocodisne komponente

14.10 V raziskovalne in operativne namene je zelo pomembno, da
za doloBene pojave pozname periecdidno kompenenio, ne glede

na to, all gre za dnevne, tedenske, mese&ne ali letne periodiénosti.

Ce pozZnamo periodiénq komponento, poznamo dogajanje, ki omogola
Pravilno predvidevanje, planiranje in celo ukrepanje; da se peri-
odidna komponenta spremeni. Periodi¥nost v dinamiki je namred w

vedini primerov Skodljiva.

e toda: veoet

14,11 (e v Basovni vrsti razen periodine komporente in sludaj-

nostnih vplivov ni drugibh vplivov ali pa js smer razvoja
Vv proudevanem razdchju neznatna, periodiéno komponento proudimo
Z metodo vsot,. (enamres zaznamujemo 8len "k" v De-

tipdd “'p" £ X &’ je model take Easovne vrste

Yo =A(1+pptay, ) (is.M) :

Ce seitejemo podatke po istih Slenih "k" v periodah; se vpliv
8ludajnostnik faktorjev v vsotl unidi, periodi®na komponenta pa

- ostane, Tako dobimos

k

g Vou = = kA(T4p, ) (13.15)

le iz wsot X, izrasunsno popredje; e zaradi definicije pe:iodid-

na komponenta v vsoti ene periode unidi., Tako dobimo
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Y5 Y, =kA (13.16)

Iz obrazcev 14,11 in 14,12 dobimo 8isto periodidno kowponsntg,
&e Yp delimo z Y. Te kvociente obiajno pommo¥imo & 100, de do-
bimo periodifne komponento, izrafenc v indeksih,

B, = 100(1+p,)= 00 Y,/ Y (14.17)

Metodo weot uporabljame predvsem za dolo¥anje perisdidne kompo-
nente za krajde periode, dneve, tedne ipd., ker ¥ %eh primerih tsn-
denca razvoja ni izrazits in moremo predpostaviti, da je nebistve-
na. Za sezonsko komponento pa jo te metoda manj uporabna, ker v
ved letih, kolikor jih je potrebnih; da pride do izraza sezonska

komponenta, smer razveja le v izjemnih primerih ne pride do izra- -

Zza,

14.12 Vendar bomo kljub temu, delome v ilustracijo metode, delo-
' ma pa zaradi primerjave dobljerih rezultaiov z druginmi me-
todami, ocenili sezonsko komponentc za posek lesne mase bukve v

SFRJ iz mese&nih podatkov v razdobju 1560-1965.

Iz mesednih vsot najla%je dcbimo sezouske indekse, Je meselns

vsote Ym pomnoZimoe z reducirnim faktorjem

R =1200/ ) Y,, = 1200/7065 = 0, 16985

Za jenuar je sezonski indsks po metodi vsot 471.0,16985 = 80
¥er so sezonski indsksi v vszkem primeru samo priblifek prave

Vrednosti, jih obisajno zaokroiujemo na cele indckse ali kveljemu

na eno decimalko.
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Tabela 14.5 DoloBanje sezonske komponents za posskano lesno

maso bukve v 000 m~ III, faza v SFRJ

3

(Vir: Indeks, Eksploatacija Buma)

meae:eto 1960 1961 1962 1963 1964 1965 | Y, “;i;:;‘f

o 8
J 65 loo 8o 69 8o yih 471 8o
F 113 134 95 78 142 102 664 113
M 143 174 s R =y - 135 | 841 143
A 154 157 136 178 168 142 935 159
M 126 121 ABy - 94T 22597 wuegye v lgsgios 358
I 99 85 Jio 1% 1ed 4T bTe  1l4
3 46 65 MR, 82 | 350 . 59
L 59 36 46 51 50 69 311 53
s 47 43 45 66 67 T 349 59
0 61 43 350+ IS 95 | 439 15
N 78 52 Sopr los 8o 23 496 84
D 105 94 97 92 91 s 17 591 loo
1096 1lo4 1119 1225 1230 1277 | 7065 1200
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Metoda korigirenih vsot

14.13 Ce je v proudevani Zasovni vrstl smer razveia (ta je samo
trend ali skupen udinek trenda in cikla) eksponentna ali

veaj monotono naraftujoda ali padajola (priblifino eksponenina),

moremo sezonske indekse, dobljene po metodi weoui, korigirati in

iz njih izloditi vpliv smeri razvoja.

Po metodi korigiranih vsot dolodimo sezonske iniskse po nasled-
njem postopku,

Cesovna vrste Ty ¥ do proudujemo ima sodo N = 2r ali lihe

N = 2r + 1 &tevilo zakljudenih period, npr. let.

a) Razen mese®nih vsot Ym = Z:Yim Za posameznz mesece izradu-

nemo tudi letne vsote T = %;Ylm

'

b) Iz prvih r letninh vsot izradunamo vsoto S;s iz zadnjih

letnih vsot pa vsoto 52. Opozoriti moramoy, da pri lihem Hievilu

let ne upoitevamo &lena za leto, ki je v sredini (Y:+1)’ b

vsotah.

¢) 8e je tevilo proudevanih let sodo (N = 2r), ocenimo popredni
68
mesetni koeficient dinamike po obrazcu: b = M-J 32/51, &e pa je

8tevilo let lihe (N = 2r + 1), pa po obrazou

d) § xumulativnim mrofenjem iz b izradunamo geometri jsko zapo=-

redje 1,b,b2,b3,b4,b5,b6. Do %; vrete pridemo tudi z logaritmi,

46



ker moramo b itak izra¥unati z logaritmiranjem.

e) S potencami b korigiramo mese¥ne vsote tako, da 2za meses
Julij postavime vrednost 1, mesece od julija naprej pa delimo za-
povretjo & potencami od b, od julija nazaj pa mnoZimo z istim za-

poredjem od b, Tako dobimo korigirane vsote Y; .

f) Iz korigirenih vsot, iz katerih je izloden vpliv eksponentne
smeri razvoja, dobimo vrsto korigiranih sezonskih indeksov podob=
no kot pri metodi vsot. Najprej izraBunamo vsoto iz korigirenih

veot T’ = g Y; iz te pa reducirni fektor R = 1200/Y’, Z njim

pomnofimo po vrsto korigirane vsote Y; in dobimo korigirane se—

zonske indekse.
100(1+p,)=R.Y’  (14418)

14.14. Ze primer vzemimo iste podatike, za katere smo izrasumali
sezonske indekse po motodl vsot. Ker je esmer razvoja v raz—

dobju 1960-1965 narakiujoda (kot vidimo iz lstnih vsoi), je meto—

da upravidena, Seprav ulinek korekture ne bo znaten, ker dinamika

smeri razvoje ni preved izrazita.

Sezonski indeksi, ki smo jih dobili po meindi reduciranih vsot,
8e v naSem primeru ne razlikujejo mofno wd rezultatov, ki smo jib
dobili po metodi wsot., To pe zato, Zsr smer razvojs ni preved iz—
razita; saj gre na ralun trends, porrednc le 0,33% na mesec. V
sliki 13,3 je nazorno prikazens serije sezonskil indeksov na dve

natina: z lindjskim in polarrim grafikonom.



} Tab, 14.6

lzrafunanje sezonskih indeksov po metodi korigiranih mesednih
vsot za posekano lesno maso bukve (v 000 m3 III. faza) v SFRJ

(Vir: Indeks;Eksploatacija Suma)

1960 1961 1962 1963 1964 1965 lYm ¥ 7 P
J 65 loo| 8o & 80  T7 | 471 .1,0198 480 81
Pl 213 23| 95+ 8. 142 |[To2 | 664. ,1,0185 675 115
% | 143 174 | A0%, 337 A5ic (135 | 84 .2 bana 852 145
A | 154 157 Y36 178 368 U142 |.935 .1,0080 944 160
M| 126 121 184 194 159 146 | 930 ,1,0066 936 159
J 99 “ 785 | T10 ‘1285 " "Tod F 147 67D <1;0033 &2 - 114
J 46 65 48 A7 62 82-| 350 -1.0000 350 - 59
4 59.: 3 46 51 50 69 | 311 21,0033 310 53
5 47 43 49 66 67 11 349 11,0066 347 59
0 61 43 75 89 76 95 439 31,0699 435 4.
£ 78 52 90 103 80 93 496 :1,0132 490 83
D 105 94 97 G2 91 1112 591 31,0165 581 99
1096 1104 1119 1229 1230 1277 ’-7065 7072 1201

8, = 1096 + 1104 + 1119 = 3319 R = %—g—g—g = 0,16968

82 = 1229 4 1230 + 1277 = _ 3736

% 2. 6.6 ? 6‘
3319



a)

14,5 Sezonski indeksi za posekano lesno maso bukve
III, faze v SFRJ
a) obidajen linijski grafikon
b) polarni grafikon
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log 3736 = 3,57241

- log 3319 = 3,52101
36 logb = 0,05140
loghb = 0,00143

b = 1,0033

Metoda kXvoocientov na vrsto
drse&ih sBredin

13.5 Xadar v proudevanem razdobju skupen uinek trenda in
cikli®nih vplivov ni eksponenten ali ni vsaj monotono na-
ragdujot ali padajo®, metoda korigiranih vsot ne da zadovoljivih
rezultatov, ker niso izpolnjeni osnovni pogoji za njeno uporabo,
Za take primere uporabljamo metodo kvocientov na vrsto drsedih
Sredin. Po tej metodi izrafunamo sezonske indekse po naslednjih

stopnjahs

1. Iz podatkov osnovne dasovne vrste po mesecih izradunamo vrsto
dvanajstmesednih drsedih sredin, Obrazec za izradun dvanajstmesed—

Ne sredine, ki se nana3a na &len 0, je:

7 YL +2Y. +2Y_ +"2Y +-¢--2Y.H,+2Y+5+Y4.5
- (14.29)

2, Izradunamo vrsto indeksov med Sleni osnovne Sasovne vrste in

Ustreznimi vrednostmi vrste drsefih sredin

o 7 (ol (14.20)

Tako odstranimo vpliv trenda in ciklidnih vplivov. Pripomniti
Woramo, da je vrsta drsefih dvanajstmesednih sredin na zatetku

in ng koncu za Zest mesecev krajsa kot osnovna Casovna vrsta.
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1, Da odstranimo enkratne vplive v vrstah kvocientov K za mese-

im
ce, izlofimo najmanjsi in najvedji kvocient,

4. 1z ostanks izradunamo popredja za vsak mesec, Ker je za vsak

mesec po zgornjih operacijah ostalo podatkov ze ([ - 3) leta (za
eno leto je krajSe zaradi drsedih sredin, najvedjl in najmanjii

indeks pe smo izlo®ili), je popretni mesedni kvoocient (pomnoZen

s 100) enak

K,

— Im
=100 L S fe
A l-3 (14.21)
5. Ce je vsota poprednih mesednih indeksov enaka 1200 ali se od

1200 razlikuje manj kot za Sest so im kar sezonski indeksi.

Ce pa se vsota poprednih kvocientov im razlikuje od 1200 za vel

kot za Sest poenov, poprefne indekse korigiramo s korekturnim
faktorjem R = 1200/ ) K.

Ta matoda je v nekem smislu univerzalna, ker dobimo uporabne re-
zultate ne glede na to, kakZna sta trend in cikel v proufevanem
razdobju. Casovno pa je dosti bolj zamudna kot metoda koriglra—
nih vsot.

Proudevanje dinamiZne
sezonske komponente

13.16 Pri dosedaj nekezanih metodeh smo predpostavili, da se v
proudevanem razdobju sezonska komponenta ne spremeni., To
pa v dosti primerik ne velja, posebno Se proudevanoc razdobje
obsega daljZe razdobjé. Sezonska komponenta se zaradi najrazlid-
neji8ih vplivov zvezno ali pa skokoma menja. (e za take primere
rroudujemo Sasovno vrsto z obravnavanimi metodami, je dobljeni
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rezultat le popreéns sliks sezonskega sprewinjanja. Ta po more
zabrisati dolofene zakonitosti spreminjanje sezenske kompeaente.
Dinamidno sezonsko komponento proudujemc z metodaml, LI veebujsjo
elemente statistilnega proutevanrja sezonske komporsnie in elomen—

te metod, s katerimi proubujsmo trend.
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