PRIMJENA MATEMATICKE STATISTIKE I
RACUNA VJEROJATNOSTI U HIDROLOGIJI

Bez obrade pomocu matematicke statistike 1/ili racuna vjeroatnosti opazane
1 izmjerene hidroloske 1 meteoroloske pojave (velicine) samo su skup
nepovezanih pa 1 nesuvislih veli€ina, koje tek primjenom matematicke
statistike 1 raCuna vjeroatnosti daju potrebne pokazatelje (parametre) za
definiranje rezima tih pojava.

Metode matematicke statistike 1 racun vjerojatnosti su primjenjena
matematicka teorija slucajnih dogadaja

Pojavnost meteoroloskih 1 hidroloskih veli€ina osniva se na fizikalnim
zakonitostima prirodnth pojava, pa bi se moglo pomisliti da se ta pojavnost
moze definirati (odredztz ) pomocu poznatih fizikalnih zakona. Medutim,
redovito se radi o mnostvu geografsko-fizickih ¢imbenika koji sudj eluju u
formiranju konkretne pojave, a koji nam u kvantitativnom smislu pa
ponekad niti teoretski nisu poznat1 Zbog toga se izmjereni pokazatelji
meteorolosSkih 1 hidroloskih pojava smatraju slu¢ajnim veli¢inama.

"U pravilu se smatra slucajem onaj dogadaj koji nastaje kao posljedica
toliko mnogo uzroka, da nismo u mogucnosti tocno izracunati kada i gdje
ce stanoviti dogadaj nastupiti. (Vranic¢ 19635.)



HIDROLOSKE VELICINE

Pod hidroloskom veli¢inom se podrazumjeva sve ono Sto se u hidrologiji moze
1zmjeriti 1 1zraziti brojem (vodostaji, protoci, dubine vode, mutnoca, pronos nanosa i
drugo).

Ako se jedna veliCina u toku nekog procesa ne mijenja, naziva se konstantom

Velicine koje se u toku nekog procesa mijenjaju nazivaju se pramjenljivim
veliCinama 1l1 varijablama; razlikuju se zavisne 1 nezavisne varijable.

primjer: hidrostatki tlak vode na odredenu povrsinu je konstantan ako se dubina (razina)
vode ne mjenja, s promjenom dubine mjenja se i hidrostatski tlak; hodrostatski tlak je zavisna
varijabla a dubina vode nezavisna hidroloska varijabla

Izmjerene hidroloske veliCine, (varijable) su pokazatelji hidroloskih procesa.

HidroloSki procesi su procesi koji se dogadaju s vodom u okviru hidroloskog ciklusa.

HidroloSki su procesi slucajni (stohasticki) procesi.

Stohasticki procesi su procesi koji se odvijaju u prirodi tijekom vremena a kojima ne znamo
uzrok(e) pa ih nije moguce sa sigurnoSc¢u predvidjeti.

[zmjerene hidroloSke veli¢ine su slu¢ajne hidroloSke varijable.



HidroloSka mjerenja i podaci, viremenske serije podataka

Opazanja 1 mjerenja u hidrologiji:
- sekvencijalna (diskontinuirana)

- kontinuirana

Vremenska serija podataka:

kronoloski poredani podaci o stohastickom procesu izmjereni u prirodi.

Diskretna (diskontinuirana) vremenska serija: kada imamo izmjerenu
realizaciju stohatiCkog procesa samo u nekim vremenskim tockama; to je
skup hronoloski poredanih podataka od diskrektnih mjerenja (najcesce
okularnih ocitanja) po nekom reZzimu mjerenja na klasicnim mjernim
instrumentima (meteoroloska ocitanja na mjernim instrumentima - npr.
temperature i vlaznosti zraka, te hidroloska ocitanja - npr. Citanja
vodostaja na vodomjernoj letvi)

Kontinuirana vremenska serija: kada u svakoj vremenskoj tocki imamo
izmjerenu vrijednost stohastickog procesa; to su zapisi sa instrumenata za
kontinuirano mjerenje procesa (ombrografi, limnigrafi, razni instrumenti
s data loggerima).




VRSTE PODATAKA ZA HIDROLOSKE ANALIZE

Za istrazivanje osobina hidroloskih veli¢ina (slucajnih varijabli) koje se odnose
na raspodjele koliine 1 kakvoce vode u vremenu 1 prostoru na raspolaganju
su Cetir1 tipa podataka:

1.

Povjesni podaci osmatranja hidroloskih procesa tijekom vremena s pojedinih
lokacija, tj. kontinuirane 1l1 diskretne hidroloske vremenske serije.

Podaci terenskih osmatranja duz pravca (profila), 1li mjerenja hidroloskih pojava
po povrsini 1l u prostoru (npr. odredivanje dubine vodopropusnih slojeva sa
podzemnom vodom, odredivanje karakteristika nanosa duz rijecnog korita i slicna
mjerenja,).

Laboratorijski 1l1 terenski eksperimentalni podaci koj1 se odnose na hidrologiju, a
dobiveni su metodama sli¢nim kao pri dobivanju podataka pri hidraulickim
eksperimentima (npr. koeficijenti filtracije),

Simultana mjerenja dvije 1li viSe slucajnih varijabli sa ciljem da se utvrdi veza
1zmedu tih varijabli, uglavnom za svrhe prenoSenja statistickih informacija s jedne
na drugu varijablu (npr. korespodentni vodostaji)



UVJETI KOJE MORAJU ISPUNJAVATI HIDROLOSKI PODACI
DA BI SE MOGAO PRIMJENITI RACUN VJEROJATNOSTI

Meteoroloske i hidroloske podloge saCinjavaju podaci
dobiveni motrenjem i mjerenjem. Od prikupljenih podataka
formira se vremenski niz (slijed, serija) podataka koji
predstavlja podatke poredane redoslijedom kojim su bili
opazeni ili izmjereni.

Primjeri slijedova (nizova, serija) podataka su: maksimalne
godisnje oborine razli¢itih intenziteta (satne, jedno-, dvo- i
tro-dnevne), ukupne godiSnje oborine u Vesegodlsnj em razdoblju,
maksimalni, srednj1 1 minimalni godisnj1 protoci u veSegodisnjem
razdoblju 1 drugo

Slijed podataka se moZe prihvatiti kao niz vrijednosti slucajne
varijable (promjenljive velicine), koji predstavlja podatke o nekim
pojavama po redoslijedu (kronoloski) 1li uredeno (po velicini) 1 na
nj €ga se mogu primijeniti metode matematicCke statistike i
racun vjerojatnosti ako je ispunjeno slijedecih 5 uvjeta:




1.) Clanovi niza su slucajne veliCine.

MeteoroloSke 1 hidroloske veli¢ine mozZe se smatrati slucajnima zbog vrlo
velika broja razli¢itih utjecaja o kojima one ovise.

2.) Clanovi niza su medusobno neovisni.
Clan kronoloskoga niza ne smije utjecati na veli¢inu (iznos) ¢lana koji slijedi.
Primjerice, za godisnje ekstremne vrijednosti u hidroloskim godinama
redovito se moze usvojiti da su medusobno neovisne.

3.) Niz mora biti homogen.
Homogenost ili istovrsnost podataka je potrebno ispitati ako postoje

razlozi za to (npr. promjene u vodnom rezimu, promjne u profilu vodotoka i sl.).
Ispitivanja homogenosti provode se razli¢itim testovima, npr. testom
Kolmogorova, Wilcoxonovim testom, 1 sl.

4.) Clanovi niza moraju biti stacionarni.

Razli¢ite promjene uzrokuju nestacionarnost koja se na podatke odrazava u
vidu trendova, periodi¢nosti 1 dr.

Trend kronoloSkog niza hidroloSkih podataka je generalni prirast hidroloske
veliCine po jedinici vremena (pozitivan ili negativan prirast, padajuce ili rastuce
usmjerivanje) 1 odnosi se na cijeli vremenski niz.

Periodic¢nost u nizu hidroloskih podataka predstavljaju pravilni 1li promjenljivi
oblici (grupe podataka) koji se dnevno, sezonski, godisnje 1li viSegodisnje
pravilno 1izmjenjuju. Periodicnost se ispituje razli¢itim testovima (npr. Fischerov test).



5.) Niz mora biti dovoljno dug.

Kada se primjenjuju hidroloski postupci temeljni problem predstavlja procjenjivanje
jesu li raspoloZivi nizovi osnovnih hidroloskih podataka dovoljno dugi za donosenje
pouzdanih zaklju¢aka. U literaturi se za razne hidroloske analize preporucuju razlicita
minimalna razdoblja mjerenja. Duljina hidroloskoga niza moze se provjeriti na osnovi
veliCine pogreske koeficijenta varijacije 6., prema formuli koju preporu¢a UNESCO:

/1 +2¢’
GCV — CV A
2n

gdje je: ¢, koeficijent varijacije, a n je broj ¢lanova niza;
Ukoliko je o, <0,10 niz se moze smatrati dovoljno dugim za koriStenje.

Uz 1sti kriteryj (o, < 0,10) moZe se primjeniti neSto stroza Kricky-Menkelova formula
(s istim oznakama kao u prethodnoj formuli).:

Cv 2
o, = \1+3c;

2(n+1)

Za primjenu ovih formula moraju biti ispunjena tri uvjeta:
a) ¢lanovi niza medusobno su neovisni

b) razmatrani je niz homogen

c¢) raspodjela ¢lanova niza je asimetri¢na.

Uobicajeno je pravilo u hidroloSkoj praksi da se za primjenu metoda matematicke
statistike koriste nizovi ulaznih podataka od najmanje 30 godina.

Kada razmatrani hidroloski niz zadovoljava navedenih pet uvjeta, na njegove se
podatke mogu primijeniti metode matematicke statistike i racun vjerojatnosti.



ISPITIVANJE HOMOGENOSTI NIZA HIDROLOSKIH PODATAKA

Pomanjkanje homogenosti niza podataka predstavlja obi¢no glavni problem
prilikom njegovog formiranja. Nehomogenost niza znaci da su njegovi ¢lanovi
(podaci) uzeti iz dvije 1li vise razlicitih ‘populacija’, (¢j. podskupova) mjerenih
podataka koji se razlikuju u svojoj genezi. Npr.: formiranje niza maksimalnih
godisnjih vodostaja iz ukupnog fonda mjerenih podataka na nekom
vodomjernom profilu na kojem je mjenjana kota nule vodomjera, ili pak na
vodomjernom profilu koji je nakon duzeg razdoblja mjerenja dospio pod
utjecaj neke rijeCne gradevine (npr. brane), pa se rezultati mjerenja vodostaja
(i protoka) prije 1 nakon izgradnje te gradevine razlikuju u svojoj genezi.

Za ispitivanje homogenosti niza podataka u hidrologiji se naj¢esce
primjenjuje Smirnov- Kolmogorov test, kao 1 Wilcoxonov

neparametarski test (test rangiranja).



Smirnov-Kolmogorov test homogenosti

Teorem Smirnova: ako elementi (¢lanovi) dvaju uzoraka veli¢ine K i 1 pripadaju istoj

‘populaciji’ (¢. ako su homogeni), tada najveéa |apsolutna| razlika d izmedu dvije
empirijske razdijobe vjerojatnosti (za uzorak k i uzorak I) pomnozena sa veliCinom:

Jn = KL t. z=d-n

k+1

stvara sluCajnu varjablu s distribucijom koja odgovara funkciji Kolmogorova L(z) , pod
uvjetom da su k 11 dovoljno veliki.

Prema matematickoj statistici za homogenost niza treba biti zadovoljen uvijet:
p=100[1-L(z)]> 5%

Ukoliko je 1% <p < 5% hipoteza o homogenosti je nesigurna,

azap < 1% homogenost niza nije zadovoljena.

U praksi se niz opaZzenih podataka podjeli na dva dijela (k i 1); obi¢no granica podjele
odgovara terminu za koji se pretpostavlja da je nastala promjena u genezi podataka
(npr. promjena ‘0’ vodomjera); zatim se za nizove k 1 1 konstruiraju njihove empirijske
razdiobe vjerojetnosti i utvrdi se maksimalna razlika tih razdioba d, kao i parametar n'’
iz=d-n'"? azatim se pomocu funkcije Kolmogorova ustanovi vrijednost L(z) , te
vrijednost p =100 [ 1 — L(z)].

Za p= 5% smatra se da je uvijet homogenosti niza zadovoljen.



FUNKCIJA KOLMOGOROVA




ISPITIVANJE HOMOGENOSTI NIZA WILCOXONOVIM TESTOM

Za ispitivanje homogenosti pogodan je zbog objektivnosti 1 jednostavnosti
Wilcoxonov neparametarski test (test rangiranja).

Osnovne pretpostavke za provodenje tog testa su:

- ¢lanovi osnovnih skupova medusobno su neovisni;

- osnovni skupovi su neprekinuti;

- oblici razdioba skupova su nepoznati.

Kada se primjenjuje ovaj test, oblici razdioba razmatranih skupova ne pretpostavljaju
se unaprijed. U tome je njegova prakti¢na prednost u odnosu na vec¢inu klasi¢nih
metoda parametarskih testiranja homogenosti, koje polaze od pretpostavke daje
razmatrana varijabla ili normalno rasporedena ili da prati neku drugu raspodjelu s
poznatim parametrima.

Postupak:

1z ukupnoga niza podatak od n ¢lanova izdvajaju se dva osnovna niza (poskupa) —
‘originalni’ s N, ¢lanova, 1 ‘modificirani’ s n, ¢lanova, pri ¢emu je n = n;+ n,

(‘modificirani’ niz je onaj za koji se pretpostavilja da ima ‘modificiranu’ genezu

podataka)

U racunu vjerojatnosti dokazano je da suma rangova* osnovnih nizova velikih skupova
slijedi normalnu raspodjelu, uz uvjet da sun;in, ve¢iod 7 .

* [rang ¢lana u uredenom nizu podataka (po opadanju ili po porastu) je njegov redni broj u
takovom nizu]



ISPITIVANJE HOMOGENOSTI NIZA WILCOXONOVIM TESTOM
nastavak |

Uz uvjet da sun;in, ve¢iod 7 ocekivana vrijednost sume rangova osnovnih nizova je:
_ ny(n, +n, +1)

E
(s) 2
. I . nn,(n, +n, +1)
Standardno odstupanje sume rangova osnovnih nizova o je: o, = >
"
suma rangova ‘modificiranog’ niza S, u cjelovitom uredenom nizu je: S . kj
j=1

a opazeno standardno jedini¢no odstupanje U, je: U,
o

N

Osnovnoj (nultoj) pretpostavei o homogenosti, tj. da nema znac¢ajnih promjena u podacima,
suprostavljena je alternativna pretpostavka - da postoje znacajne promjene uzrokovane prirodnim ili
umjetnim ¢imbenicima.

Uz uvaZavanje razine povjerenja oo = 0,05 donja 1 gornja granica prihvacanja nulte pretpostavke
usvajaju se prema normalnoj raspodjeli: - 1,96 <U, <+ 1,96

Prema tome, ako se vrijednost opazenog standardnog jedinicnog odstupanja nalazi unutar granica

+ 1,96 moZe se s vjerojatnoscu vecom od 95% usvojiti da je niz homogen (95 % vrijednosti
standardne normalne raspodjele je u intervalu - 1,96 <z <+ 1,96). Ako je vrijednost U, izvan
granica = 1,96 vjerojatnost za prihvacanje nulte pretpostavke je manja od 95 %, pa je takav niz,
prema usvojenom kriteriju, nehomogen.



ISPITIVANJE HOMOGENOSTI NIZA WILCOXONOVIM TESTOM
primjer

primjer iz: Ranko Zugaj —- HIDROLOGIJA
Srednji godisnji protoci Krke u profilu Marasovine

0 9 0 & o
Godina | (m’/s) (m/s) (m%s) | Rang| Broj ¢lanova originalnoga
s po veli¢ini po veliéini k 1 modificiranoga niza
kronoloski S : e
orig. i mod. niz | zajednicki niz
1963. 2519 30,0 30,0 1
1964. 23,8 30,0 30,0 2
1965. 28,0 293 293 3
1966. 30,0 28,8 28,8 4 originalni niz:
1967. 20,4 28,6 28,6 5
1968. 21,7 28,0 28,0 6 n;=18
1969. 273 20 275 7
1970. 282 273 27,3 8
1971. 19,5 26,7 26,7 9
1972. 21,2 26,1 26,1 10
1973. 16,5 23,8 23,8 11
1974. 30,0 23,7 23,8 [2%
1975. 213 257 2347 13
1976. 26,1 21,3 21,8 14%*
1977. 26,7 11,2 217 15 |SQ=250ms
1978. 28,6 20,4 21,7 16* |oc=4,10ms
1979. 275 : 19,5 213 17 =016
1980. 28,8 16,5 212 18
1981. | 217 238 206  [19*
1982. 20,0 21,8 20,4 20
1983. 17,6 217 20,0 e
1984. 23,8 20,6 19,5 22 modificirani niz:
1985. 16,9 20,0 19.3 23
1986. 21,8 19,3 17,6 24* [ny;=10
1987. 15:3 17,6 16,9 25*
1988. 20,6 16,9 16,5 26 SQ=194 m’/s
1989. 16,2 16,2 16,2 27* |o=2,64m’ls
1990. 16,1 16,1 16,1 28%° ley=0,14




ISPITIVANJE HOMOGENOSTI NIZA WILCOXONOVIM TESTOM:
primjer — nastavak (proracun)

Prosjek sume rangova osnovnih nizova: e mm +1, +1) = LGS =145
’ 2
+n,+1 18-10-(18+10+1
Standardno odstupanje sume rangova: o, = \/ W (n112n2 ) 2\/ (12 ) =20,86

Suma rangova ‘modificiranog’ niza: Sy = k; =124+14+16+19+21+23+24+25+27+28 = 209

j=1

S.—FE _
Standardno jedini¢no odstupanje: U, = 0 (s) _ 209-145

= =3,07>U, =1,96
o 20,86

Na osnovu provedenog izracuna (festa) moze se zakljuciti da razmatrani niz
srednjih godisSnjih protoka nije homogen, tj. ukupan niz podataka o srednjim
godiSnjim protocima Krke u profilu Marasovine sastoji se od dva zasebna

(nekompatibilna) niza, jedan iz razdoblja 1963.- 1980. god. i drugi iz razdoblja
1981.- 1990. god.



VJEROJATNONST : definicije

Klasi¢na definicija: vjerojatnost nekog dogadaja je omjer broja za njega povoljnih
slucajeva prema broju svih jednako mogucih slucajeva.
P( x) _ m (to je vjerojatnost a priori - /unaprijed/)
n Klasi¢na definicija zahtjeva da skup povoljnih i svih mogucih
dogadaja bude konacan 1 poznat, a to se u praksi rijetko dogada

StatistiCka vjerojatnost: vjerojatnost na osnovu iskustva (mjerenja)
(to je vjerojatnost a posteriori /empirijska vjerojatnost/)

relativna frekvencija: omjer broja slucajeva kad je nastupio povoljan dogadaj (f)

f (onaj koji promatramo) naprama ukupnom broju opazenih
f(x)== (mjerenih) slucajeva (N);

A relativna frekvencija povoljnog dogadaja u nizu pokusa

. f (mjerenja) uz iste uslove tezi prema granici koja je jednaka
P(x) = }Vl_IEN vjerojatnosti tog dogadaja, kada broj pokusa (N) raste prema

bezkonacno.
vjerojatnost a priori mozemo shvatiti kao relativnu frekvenciyju P(x)= m/n = f/N
pavrijedi: 0 < P(x) <1
za f=0 biti ce P(x)=0 tj. vjerojatnost nemoguceg dogadaja jednaka je nuli
za f=N biti ¢e P(x)=1 tj. vjerojatnost sigurnog dogadaja jednaka je jedinici
(kada su svi dogadaji povoljni)



TOTALNA VJEROJATNOST

totalna (kumulativna) vjerojatnost: ako povoljan dogadaj moze
nastupiti na vise nacina koji se medusobno iskljucuju (ne mogu
nastupiti istovremeno, tj. dogada se ili jedan ili drugi nacin s tim da je svaki
povoljan) [ svaki nacin ima svoju vjerojatnost, tada je vjerojatnost
povolinog dogadaja jednaka sumi vjerojatnosti svakog od nacina
njegovog nastajanja.

Ako skupu od N elemenata imamo f; elemenata povoljnog

dogadaja prve vrste (x;) i f, elemenata povoljnog dogadaja druge
vrste (x,) biti ce:

vjerojatnost dogadaja prve vrste: P(x,)=f, /N
vjerojatnost dogadaja druge vrste: P(x,)=f, /N
ukupna vjerojatnost povoljnih dogadaja:

P(x) = f1]+vf2 s ]]E]+ 2 = P(x,)+ P(x,)



SLOZENA VJEROJATNOST

SloZena vjerojatnost: vjerojatnost da ce istovremeno
nastupiti vise dogadaja koji su medusobno nezavisni

(4j. ishod jednog ne zavisi od ishoda drugog dogadaja) jednaka je
produktu vjerojatnosti svih pojedinih dogadaja koji se
Istovremeno javjaju.

P .(x)=P(x,)P(xy)....  P(x)

(Primjer: vjerojatnost da se istovremeno dogodi poplava Zagreba od
rijeke Save i od potoka s Medvednice)



UVODPENJE RACUNA VJEROJATNOSTI U HIDROLOGIJU

Shvacajuci hidroloSke podatke kao statistiCke realizacije
hidroloskih veli€ina, (4. realizacije slucajnih varijabli), u
hidrologiju je uveden racun vjerojatnosti €1j1 s€ osnovni pojmovi
mogu usporediti sa spoznajama o statistickoj ucestalosti 1 trajnosti

(tj. kumulativnoj ucestalosti):

krivulja ucestalosti ~ krivulja raspodjele gustoce
empirijske vjerojatnosti;

krivulja trajanja ~ krivulja kumulativne
(krivulja kumulativne udestalosti) empirijske vjerojatnosti;




NACINI PRIKAZIVANJA RASPODJELE GUSTOCE VJEROJATNOSTI

_ krivulja vjerovatnoge
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POIMANIJE KRIVULJA UCESTALOSTI I VIEROJATNOSTI

po('z'gzoh

cestalosti ,C’c!zl?orn K e lalivre

Ucestaloste
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Teorijske krivulje razdiobe gustoce vjerojatnosti 1 krivulje kumulativne vjerojatnosti dane
su po raznim autorima u udzbenicima i priru¢nicima za statistiku 1 raCun vjerojatnosti.
Definiraju se pomocu statistickih parametara



Odnos krivulje razdiobe vjerojatnosti 1 krivulje kumulativne vjerojatnosti

F(X2X)= jpm dx

F(x<x)= ip(x)dx

-

Px)

. F(x;x) F(xvs x)

vrijedi: FIXz2x)+F(X<x)=1 F(X2x)=1-F(X <x)




NUMERICKE KARAKTERISTIKE SLUCAJNE VARIJABLE

Srednja (ocekivana) vrijednost (aritmeticka sredina, centar):

N

N
X, f.-x
_IZ_I:’:ZZ_:‘Z l:ifi' X fi+x,fo+etx [,

Y N — N i+ fotot]f,

X

=
Il

Geometrijska sredina: i — (Xl "Xyt Xyt X,

Harmonijska sredina: x = N

) . .. h'vsr = N
(reciprocna vrijednost od Z |
srednje vrijednosti reciprocnih — X,

elemenata skupa)




Medijana: 1znos sluCajne hidroloSke varijable koj1 odgovara
trajanju (kumulativnoj ucestalosti) T=50 %
(dijeli povrsnu koju zatvara krivulja ucestalosti s
koordinatnom osi varijable na dva jednaka dijela),

vrijednost slucajne varijable X koja dijeli njenu

funkciju raspodjele gustoce vjerojatnosti na dva
jednaka dijela: F(X>x)=FX <x)=1/2

Modus (mod): 1znos sluCajne hidroloske varijable koj1 ima
najvecu ucestalost (za tu vrijednost krivulja
trajanja ima tocku infleksije)

to je ona vrijednost slucajne varijable X koja se
najcesce javlja, tj. koja ima najvecu vrijednost
funkcije raspodjele gustoce vjerojatnosti;

ona vrijednost slucajne varijable cija je
vjerojatnost najveca



POKAZATELJI DISPERZIJE

>

xi - xsr
Srednje apsolutno odstupanje: O(x) = =
N
1 N
Obi¢ni (elementarni) momenti r-fog reda: m, = ﬁz fix;
i=1
1 N
Centralni statisticki momenti: H. = N Z Ji(x = x,,)
i=1
} . ,_ 1< 2
Varijanca (centralni moment drugog reda): U, =0 =— Z fi(x, — X,
N = l l r

N
Standardna devijacija s?: O = \/ %Z filx, —x,)’*
i=1

1 N
N Z f; (xi o xsr ’
Koeficijent varijacije: C, = T = .

sr Sr




KOEFICIJENT (indikator) ASIMETRIJE

!

ULJ-J.AI-LJ.\-:LJJ- WA AV ALY WA Vvl Ju, w LA RN

Cs<0

Cs>0

0

Koeficijent asimetrije Kkrivulje
ucestalosti, odnosno funkcije
raspodjele gustoce vjerojatnosti:

N
Zf;(xi_‘xsr)3
c =t __H _ia

S 3 3 3
o 7 No

sluzi za ocjenu simetricnosti krivulje
ucestalosti, odnosno funkcije
raspodjele gustoce vjerojatnosti:

0,00 <C,<0,10 nema asimetrije

0,10 <C,< 0,25 asimetrija je mala

0,25 <C,< 0,50 asimetrija je osrednja
C,> 0,50 asimetrija je velika




KOEFICIJENT (indikator) SPLJOSTENOSTI

L ,9 (X)

H I <
E:O-j :NO_4 Z(xi_xsr)4

i=l1

I, . . . centralni moment Cetvrtog reda

o ...standardna devijacija



