Robustnost statisti¢kih postupaka i robustni ocenitelji
parametara lokacije i skale

1. Robustnost statistickih postupaka

Pojam robustnosti statistickih postupaka u ovom tekstu razmotri¢emo imajuci u
vidu slede¢a tri aspekta:'

1. robustnost statistickih testova za testiranje hipoteza;

2. robustnosti parametara i

3. robustnost ocenitelja parametara.

Robustnost statisti¢kih testova za testiranje hipoteza

Matematicki (probabilisticki) modeli klasi¢nih statistickih postupaka koji se
najcesce koriste u psihologiji (t-test, analiza varijanse i regresiona analiza) ukljucuju
pretpostavke za koje se, samim koriS¢enjem odredenog statisticCkog postupka,
implicitno prihvata da dopustivo dobro aproksimiraju realnost ispitivanih fenomena.
Naglasak u tome je na aproksimativnosti, tj. na istrazivacima dobro poznatoj ¢injenici
da realnost psiholoskih fenomena manje ili viSe odstupa od matematic¢kih modela koji
su u osnovi odredenog statistickog postupka. Statisticka sredstva predstavljaju jedno
od osnovnih "oruda" (sre¢om, ne jedino) istraziva¢ima u psihologiji. Stoga,
nepostojanje "dopustivo dobre aproksimacije" proucavane realnosti pretpostavkama
matematickog modela na kojima se zasniva odredeni statisticki postupak moze imati
dalekosezne posledice na razvoj psiholoske nauke. Klasi¢ni statisticki postupci koji se
naj¢eS¢e primenjuju u analizama podataka psiholoSkih istrazivanja izvedeni su
postuliranjem odredenih idealizovanih uslova od kojih je "normalnost raspodele
varijable X u populaciji" sastavni deo matematickih modela vecine klasi¢nih
parametrijskih testova. (Normalna raspodela je, na taj nacin, psiholoskim re¢nikom
receno, postala vrsta "statistickog arhetipa" za ogromnu vecinu populacija na ¢ijim
uzorcima su primenjivane statisticke metode).”

" Termin robustan potige od latinske re¢i robustus §to znadi jak, snazan, krepak, &vrst.

* Tlustracije radi, nulta distribucija uzorkovanja t-statistika koji se uobiGajeno koristio za testiranje
pretpostavke da dve subpopulacije (npr. muskarci i Zene) imaju "prosecno gledano" jednaku prostornu
sposobnost (Hy: [ = ) izvedena je pod sledeé¢im pretpostavkama:

a) varijabla X (prostorna sposobnost u nasem slucaju) ima normalnu funkciju gustine u svakoj od
subpopulacija sa parametrima P i 0° (subpopulacija mugkaraca: X~N(u,02); subpopulacija Zena:
X~N(lL,0%).

b) varijabla X ima jednake varijanse u dvema subpopulacijama: 0°; = 0%, = 0%
¢) subpopulacije imaju jednake aritmeticke sredine na varijabli X: (U= [, = W);

d) opservacije su nezavisne, a uzorci jedinica posmatranja jednostavni slu¢ajni uzorci;

Statistik za testiranje nulte hipoteze u ovom slucaju, dobro poznati t-statistik, definiSe se na sledeci

nadin:
t = (Ml _Mz)_(U1 _|~12)
SEMl'Mz

U obrascu za t statistik M;-M, je razlika izmedu aritmetiCkih sredina uzoraka, a
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SEMI_I\A2 = [S?(— +—) je ocena standardne greske za razliku izmedu aritmeti¢kih sredina. Pri
n, 1n,




U kojoj meri ¢e disparatnost skupa pretpostavki koje su u osnovi odredenog
statistiCkog postupka i ispitivane realnosti imati (negativni) efekat zavisi, pre svega,
od toga kako odredena statisticka metoda funkcioniSe u razli¢itim "nemodelskim",
"neidealnim", tj. realnim uslovima. Osetljivost, tj. robustnost statisti¢kih postupaka na
aproksimativnost u procesu njihove primene, tj. na veliki broj malih ili mali broj
velikih odstupanja od pretpostavki na kojima se ovi postupci zasnivaju predstavlja, po
misljenju pisca ovog teksta, jedno od najvaznijih svojstava statistickih postupaka.
Poznavanje tog svojstva statistickih postupaka koji se primenjuju u analizama realnih
podataka od kriticnog je znacaja jer od toga zavisi valjanost nau¢nih zakljuc¢aka do
kojih se dolazi njihovim kori§¢enjem.

Sam termin robustnost (i to pod navodnicima) prvi je upotrebio statisticar Box
(G. E. P. Box) 1953. godine u c¢lanku koji je upravo bio posvecen ispitivanju
osetljivosti  statistickih testova za poredenje varijansi dveju populacija na
neispunjenost pretpostavke o normalnosti distribucija u populaciji. Ovim terminom
Boks je oznacio relativnhu neosetljivost statistickih testova za testiranje znacCajnosti
razlika izmedu aritmeti¢kih sredina na odredeni tip ne-normalnosti distribucija u
populaciji. Vremenom je upotreba termina robustnost u navedenom smislu proSirena
tako da obuhvati stepen osetljivosti statistickih testova za testiranje hipoteza na
neispunjenost bilo koje pretpostavke koja ¢ini sastavni deo matematickog modela koji
je u osnovi izvodenja samog testa. Dakle, statisticki postupak ili test koji funkcioniSe
"razumno dobro" u wuslovima blage ili umerene narusenosti pretpostavki
probabilistickog modela na kojima se zasniva njegovo matemati¢ko izvodenje smatra
se robustnim statistickim postupkom. "Razumno dobro" funkcionisanje robustnog
statistiCkog testa podrazumeva da distribucija uzorkovanja statistika za testiranje
nulte hipoteze ne odstupa bitno u uslovima blage (i umerene) narusenosti pretpostavki
probabilistickog modela, kao i to da snaga statistickog testa takode nije bitno
narusena. Drugim re¢ima, verovatnoca greSaka I i II tipa u statistickom zaklju¢ivanju
koriS¢enjem robustnog statistickog testa u wuslovima naruSavanja pretpostavki
probabilistickog modela na kojem se test zasniva veoma je blizu nominalnim
vrednostima koje slede na osnovu probabilistickog modela. Medutim, u odsustvu

tom se ocena varijanse za kvantitativnu varijablu u populaciji, u oznaci S°, dobija na osnovu varijansi
uzoraka na sledec¢i naéin:

n, ~DS; +(n, -DS;
n, +n, -2
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Ukoliko su uslovi pod a, b, ¢ i d iz probabilistickog modela ovog postupka ispunjeni tada, kao $to je
poznato, statistik t kao slucajna varijabla ima Studentovu distribuciju uzorkovanja koja je definisana
parametrom V, tj. stepenima slobode (pri ¢emu je V = n; + n, - 2, a n; i n, predstavljaju veli¢ine
uzoraka). Ukoliko su, dakle, uslovi ukljuceni u probabilisticki model koji stoji u osnovi prikazanog
postupka t-testa dopustivo dobra aproksimacija realnosti ovaj postupak se moze primeniti kao valjan
postupak za testiranje nulte hipoteze o jednakosti aritmetickih sredina muskog i Zenskog dela ljudske
populacije u pogledu varijable X, tj. prostorne sposobnosti u nasem slucaju. U tom c¢e slucaju
verovatnoca da t statistik uzme na slu¢ajnim uzorcima neku od svojih vrednosti u odredenom intervalu
— a koja se dobija na osnovu njegove nulte distribucije uzorkovanja — biti adekvatna. Od ta¢nosti ocene
ove verovatnoce zavisice i da li ¢e odluka o odbacivanju ili neodbacivanju nulte hipoteze, pa i krajnji
supstantivni, tj. nau¢ni zaklju¢ak o ispitivanom fenomenu biti utemeljeni na ta¢nim ili pogre$nim
brojkama! Naravno, ovde se prirodno namecu barem dva pitanja: 1. Kakve su posledice neispunjenosti
uslova probabilistickog modela, tj. da 1i ¢ée zakljuéci do kojih ¢emo doci primenom statistiCkog
postupka — ako pretpostavke na kojima se on zasniva ne aproksimiraju dopustivo dobro realnost — biti
nuzno pogresni? 2. Da li su sve pretpostavke statistickog modela podjednako vazne, tj. da li se
neispunjenost nekih od uslova moze zanemariti bez bojazni po ispravnost donetih zaklju¢aka?



preciznog kvantitativnog kriterijuma za dozvoljeno odstupanje verovatnoca dveju
vrsta greSaka u statistickom zaklju€ivanju pri narusSenosti pretpostavljenih uslova
probabilistickog modela nije moguca ni objektivna ocena robustnosti statistickog
testa, a zaklju€ci o (ne)robustnosti statistickog testa mogu biti veoma subjektivni i
varijabilni. Postoje pokusaji da se ovaj problem resi definisanjem granica u kojima se
— u uslovima naruSenosti pretpostavki na kojima test po¢iva — moze kretati aktuelna
verovatnoca greske I tipa za dati nominalni nivo znacajnosti (uobi€ajeno u oznaci o)
pri primeni statistickog testa. Bredli (J. V. Bradley) je 1978. godine predlozio dva
kriterijjuma koji se razlikuju po stepenu strogosti: prema strozem Kkriterijumu
statisticki test je robustan ako je — pri naruSenosti pretpostavki na kojima test pociva —
stvarna verovatnoca greske pri odbacivanju ta¢ne nulte hipoteze u rasponu o * 0.1q,
pri ¢emu je O nominalni nivo znacajnosti; prema blazem kriterijumu, koji Bredli
ujedno smatra najliberalnijim kriterijumom koji se "moze smatrati ozbiljnim", test se
moze smatrati robustnim ukoliko se stvarna verovatnoca greske I tipa u uslovima
narusenih pretpostavki testa krece u granicama od o - 0.5a do a + 0.50.

Ispitivanja robustnosti statistickih testova izvode se primenom simulacionih
eksperimenata u kojima se porede distribucije uzorkovanja statistika za testiranje
hipoteza pri uzorkovanju iz "idealnih" populacija (pretpostavljenih statistiCkim
modelom postupka) i distribucije uzorkovanja za isti statistik kada se uzorkovanje vrsi
iz populacija koje nisu sasvim u skladu sa pretpostavljenim probabilistickim modelom
statistickog testa.

Robustnost parametara

Robustnost odredenog parametra 6 moze se definisati na slede¢i nacin:
parametar O(F) (pri ¢emu je F funkcija distribucije, tj. kumulativna distribucija
verovatnoca) robustan je ukoliko brzina njegove promene, pri proizvoljno malim
promenama funkcije distribucije F, ne moze biti proizvoljno velika. Drugim recima,
parametar O(F) — pri ¢emu je F funkcija distribucije — predstavlja robustan parametar
ako male perturbacije u F ne dovode do velikih promena u O(F). Dakle, male

promene u F ne bi trebalo da odvedu O(F) ka proizvoljno velikim vrednostima.
Minimalni zahtev koji se postavlja nekom parametru da bi se on mogao smatrati
robustnim jeste da facka otkaza parametra bude veca od nule i da njegova funkcija
uticaja bude ogranicena. Tacka ili granica otkaza (eng. breakdown point; breakdown

bound) nekog parametra O(F) za distribuciju F predstavlja najmanju vrednost € za
koju parametar B(F¢) moze postici proizvoljno veliku vrednost. Vrednost € predstavlja
meru distance ili razlike distribucije F i1 distribucije Fe. Za aritmeticku sredinu,
varijansu 1 koeficijent linearne korelacije tacka otkaza jednaka je nuli, tj. najmanjoj
mogucoj vrednosti za tacku otkaza, pa se ovi parametri prema njihovoj tacki otkaza ne
mogu smatrati robustnima. Drugim re€ima, za infinitezimalnu distancu € izmedu
dveju distribucija, tj. njihovih funkcija F 1 F,, ovi parametri mogu uzeti vrednosti koje
se razlikuju za proizvoljno veliki broj. Funkcija uticaja (eng. influence function), pak,
predstavlja grani¢nu vrednost koli¢nika:

B(F,) — 6(F)
€
sa pribliZavanjem € ka nuli zdesna. Tako je, na primer, funkcija uticaja IF,r(x) za
aritmeticku sredinu kao parametar ({ = [ XdF(X) ) jednaka x - p (xO R) pa — buduci
da je njena funkcija uticaja neograni¢ena po x — aritmeticka sredina prema ovom




pokazatelju ne spada u robustne parametre. Isto tako, varijansa distribucije F
(0® =j(x —W)’dF), ako varijansa postoji i za poznatu aritmeti¢ku sredinu
distribucije W, ima funkciju uticaja oblika (x - W’ - o (xO R) pa, ogigledno, zbog
neograniCenosti ove funkcije uticaja ni varijansa nije robustan parametar. U vezi s
tim, postavlja se, dakle, pitanje opravdanosti koriS¢enja ovih parametara za opis
tipicne osobe ili varijabilnosti u populaciji za varijable za koje pretpostavka o
normalnosti ne izgleda odrziva. Slicni problemi postoje 1 u vezi sa koriS¢enjem
koeficijenta linearne korelacije kao parametra u populacijama za koje pretpostavka o
bivarijacionoj normalnoj distribuciji ne izgleda opravdana.

Moguce je postaviti pitanje da 1i je izbor parametara koji preovladuje u
psiholoSkim istrazivanjima — sa stanoviSta robustnosti samih parametara —
"najsrecniji" izbor. Mogli bismo reci da je sam izbor "nerobustnih" parametara kojima
se najCeSce bave istrazivaci u psihologiji pod uticajem teorijskih pretpostavki o
"sveprisutnoj" normalnosti raspodela psiholoskih varijabli u populaciji, tj. "mita o
normalnosti" koji opstaje uprkos tome Sto distribucije psiholoskih varijabli izgleda
skoro nikada nisu normalne! U prilog tome govore i rezultati istrazivanja Micerija
(Micceri) iz 1989. godine u kojem su ispitivana svojstva 440 empirijskih distribucija
sa 46 psiholoskih testova (uglavnom testova sposobnosti, postignuca i li¢nosti) koje
su dobijene na velikim uzorcima: ne samo da su sve ispitivane distribucije bile
nesaglasne sa pretpostavkom o normalnosti u populacijama iz kojih su uzorci
dobijeni, ve¢ je samo 3% realnih distribucija podataka koje su analizirane u ovom
istrazivanju bilo simetri¢éno! Dakle, rezultati Micerijevog istraZivanja ne sugerisu da,
barem kada je o psiholoskim varijablama re¢, "Bog voli normalnu krivu".

Robustnost ocenitelja parametara

Pored testova statistickih hipoteza statisticki postupci ukljucuju i mnoge
statistike ocenitelje koji treba da posluze kao kvalitetna ocena populacijskih
numeriCkih svojstava, tj. parametara. Uzoracka stabilnost (varijansa) ovih ocenitelja
moze biti pod velikim uticajem distribucionih svojstava varijabli kojima se istrazivaci
bave ali 1 idiosinkrati¢nih svojstava uzorka na kojem se primenjuju. Tako, aritmeticka
sredina uzorka predstavlja najprecizniju ocenu parametra, tj. aritmeticke sredine
populacije (predstavlja tzv. nepristrasni ocenitelj sa minimalnom varijansom) ukoliko
se uzorkovanje vrsi iz populacije sa normalnom funkcijom gustine. Ukoliko se, pak,
uzorkovanje vrsi iz distribucije koja odstupa od normalne funkcije gustine tada
aritmeticka sredina uzorka kao ocenitelj parametra gubi ova svojstva. Na primer, ako
se uzorkovanje vrsi iz "meSane" normalne raspodele — raspodele koja predstavlja
konvoluciju (‘meSavinu') viSe normalnih raspodela i pokazuje, prema tome, malo
odstupanje od normalnosti — medijana uzorka kao ocenitelj parametra ima znatno
manju varijansu od uzoracke aritmeticke sredine. Pored toga, dobro je poznato da
prisustvo malog broja nesaglasnih vrednosti — autlajera (eng. outlier) u uzorku
opservacija koje sluze za racunanje aritmeticke sredine moze da dovede do potpunog
otkaza (eng. break down) ovog ocenitelja, tj. do njegove neupotrebljivosti.

Postupak ocenjivanja ili ocenitelj (eng. estimator) parametra smatra se
robustnim ukoliko nije osetljiv na "mala odstupanja" od idealizovanih pretpostavki za
koje je optimizovan. Pri tome se pod malim odstupanjima podrazumeva mali broj
velikih ili veliki broj malih odstupanja. Robustnost ocenitelja obuhvata dva svojstva:
robustnost u efikasnosti i rezistentnost.




Robustnost u efikasnosti datog ocenitelja podrazumeva da je varijansa
nepristrasnog ocenitelja ili prosecna kvadratna gresSka za pristrasni ocenitelj blizu
minimalne vrednosti za razli¢ite distribucije.’ Sa stanoviita analize realnih podataka
ovo svojstvo ocenitelja obezbeduje njegovo dobro funkcionisanje u uslovima kada
uzorci poticu iz populacija Cije distribucije imaju "guscée" krajeve u odnosu na
normalnu raspodelu ili, pak, iz populacija ¢ija distribuciona svojstva nije moguce
precizno definisati.

Svojstvo rezistentnosti ocenitelja definiSe se preko tacke ili granice otkaza za
konac¢ni uzorak (eng. finite sample breakdown point ili finite sample breakdown
bound), tj. najveée proporcije opservacija koje se mogu neograniceno menjati a da
promena u vrednosti ocenitelja bude ogranicena. Tacka otkaza za konacni uzorak
ocenitelja T, definisana je formalno na slede¢i nacin:

T,.(2,)-T,(Z,)

e (T,,Z,) =min E]k—;sup| :ooH

[z U
pri &emu Z, obuhvata raspone podataka na svim skupovima koji se dobijaju zamenom
k vrednosti u Z, arbitrarnim vrednostima. Prema tome, tacka otkaza je najmanja
proporcija neograni¢eno izmenjenih podataka koja moze odvesti ocenitelj izvan svih
granica, tj. dovesti do toga da se vrednost ocenitelja drasticno promeni, da postane
proizvoljno velika ili mala. AritmetiCcka sredina, varijansa i koeficijent linearne
korelacije kao ocenitelji imaju najmanju mogucu vrednost tacke otkaza za konacni
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uzorak, tj. —, pri ¢emu je n veli¢ina uzorka. Oc¢igledno, samo jedan neograniceno
n

izmenjen podatak moze da dovede do otkazivanja ovih ocenitelja, tj. moze tako
dobijene ocene uciniti neupotrebljivim. Grani¢na vrednost tacke otkaza za konacni
uzorak za neki ocenitelj tipi¢no je jednaka tacki otkaza parametra koji se ocenjuje.

. | . . . .
Budu¢i da je lim— =0, tacka otkaza parametara koji se ocenjuju navedenim
n- o n
oceniteljima jednaka je nuli, tj. najnizoj mogucoj vrednosti. Prema tome, ocenitelj je
. o y , 1 .
utoliko robustniji ukoliko je njegova tacka otkaza veca od —. Ako se posmatra iz
n

perspektive analize realnih podataka robustnost ocenitelja definisana teorijski preko
tacke otkaza govori o rezistentnosti ocenitelja na autlajere, tj. nesaglasne vrednosti.

Autlajeri — nesaglasne vrednosti (eng. outliers)

Autlajeri ili nesaglasne vrednosti su one vrednosti u skupu podataka koje su
neuobicajeno daleko ili koje su veoma razli¢ite od glavnine podataka. Prisustvo
autlajera u uzorku podataka najCeS¢e se tumaci kao posledica greSaka merenja,
greSaka u unosu podataka ili (Sto je sa statistickog aspekta najvaznije) kao odraz
intrinzi¢ne varijabilnosti izvora podataka. Odredenje nesaglasnih vrednosti kao odraza
intrinzicne varijabilnosti podrazumeva da postoji statisticki model o izvoru koji
generiSe podatke, tj. o prirodi distribucije varijable u populaciji iz koje je generisan
uzorak. Autlajer bi se u tom slu¢aju mogao posmatrati kao opservacija koja je
uzorkovana iz druge populacije u odnosu na onu iz koje je glavnina podataka.

? Pristrasnost, varijansa i prose¢na (srednja) kvadratna greska ocenitelja definisani su u L. Tenjovié
(2002). Statistika u psihologiji — prirucnik, glava VI.1. Statisticko ocenjivanje parametara.



Moguce je, isto tako, postojanje nesaglasnih vrednosti u podacima tumaciti i u smislu
uzorkovanja iz populacije ¢ija distribucija ima "guS¢e krajeve" od pretpostavljene
raspodele. Autlajeri u bivarijacionom slucaju mogu predstavljati opservacije koje
odstupaju od glavnine podataka po veliCini ("autlajeri pomerenosti" — eng. shift
outliers) ili po strukturi. Dok prva vrsta autlajera prati osnovnu strukturu povezanosti
medu varijablama i predstavlja prosto daleke opservacije koje prate trend glavnine
podataka, dotle druga vrsta nesaglasnih vrednosti upravo naruSava strukturu
povezanosti izmedu varijabli. Ukoliko su, na primer, dve osobine li¢nosti u pozitivnoj
linearnoj vezi, autlajer "po veliCini" predstavljao bi ispitanika koji ima neuobicajeno
visoke (ili niske) rezultate na obema crtama, dok bi autlajer "po strukturi" bila jedinica
posmatranja sa neobi¢no visokim rezultatom na jednoj, a neuobiCajeno niskim
rezultatom na drugoj osobini.

Otkrivanje autlajera u podacima neobi¢no je vazno. Pre svega, na taj nacin
moguce je otkriti grube greske u merenju ili unosu podataka koje bi, ukoliko ostanu
neuocCene, mogle potpuno kompromitovati zakljuCke istrazivanja. S druge strane,
prave nesaglasne vrednosti, tj. rezultati izrazito netipicnih jedinica posmatranja mogu
— budu¢i da se u analizama podataka psiholoSkih istrazivanja jo$ uvek skoro
iskljucivo koriste statisti¢ki postupci koji su nepostojani, tj. nerezistentni na autlajere
— dovesti do nesrazmernog izoblicenja rezultata i tako dovesti do neadekvatnih ocena
kljunih parametara koji su od interesa za istrazivaa. Zavisno od toga koji
matematicki model distribucije, po pretpostavci, dobro opisuje raspodelu jedne ili vise
varijabli u populaciji postoje razliCiti statisticki kriterijumi i raznovrsni graficki
postupci za detekciju autlajera. Naj¢esce primenjivani klasicni statisticki kriterijumi
za nesaglasne vrednosti u jednodimenzionalnom slucaju jesu postojanje podataka cije
odstupanje od aritmeticke sredine je ve¢e od 2.5 ili 3 standardne devijacije (u
zavisnosti od veli¢ine uzorka) ili ¢ija je udaljenost od gornje (ili donje) Cetvrti (eng.
uper and lower forth, vrednosti koje grubo odgovaraju percentilima 75 1 25) veca od
izraza koji se dobija mnoZenjem meducetvrtnog rasprSenja (razlike gornje i donje
Cetvrti) vrednoS¢u 1.5. U novije vreme sve se viSe koristi "robustni kriterijum" za
deklarisanje jednodimenzionalnih autlajera koji se definiSe na slede¢i nacin: rezultat x;
je nesaglasna vrednost ako je

|x; —Mdn|
>2.24

MAD/0.6745
Pri tome, Mdn je medijana, MAD je medijana apsolutnih odstupanja svih rezultata od
medijane (eng. Median Absolute Deviation), a konstanta 0.6745 sluzi za reskaliranje
mere MAD tako da u slucaju normalne raspodele MAD moze posluziti kao ocena
standardne devijacije populacije.

Uocavanje potencijalnih nesaglasnih vrednosti u univarijacionom i
bivarijacionom slucaju relativno je jednostavno i za to je ponekad dovoljno pazljivo i
znalacko posmatranje valjanog grafickog prikaza podataka (npr. kutijasti dijagram —
eng. boxplot, dijagram rasprsenja i sli¢no).

*kokosk

Precizne definicije robustnosti na osnovu funkcije uticaja i tacke otkaza mogu
se koristiti u formalnom dokazivanju robustnosti ili nerobustnosti parametra i
ocenitelja. Utvrdivanje robustnosti ili nerobustnosti na autlajere za ocenitelje
koris¢enjem empirijskih studija podrazumeva odabir ili definiciju odredenih
pokazatelja robustnosti na autlajere. Stepen u kojem je ocenitelj rezistentan na



autlajere se potom procenjuje uzimanjem u obzir empirijski dobijenih vrednosti ovih
pokazatelja.

2. Robustni ocenitelji lokacije i skale

U poslednjih 50 godina definisan je veliki broj robustnih ocenitelja lokacije
(centralne tendencije) i skale (varijabilnosti) koji imaju viSu tacku otkaza od
aritmetiCke sredine i1 standardne devijacije i, istovremeno, manju osetljivost na
autlajere. U ovom tekstu, samo kao ilustraciju, definisacemo dva jednostavna robustna
ocenitelja lokacije: postrizenu aritmeticku sredinu 1 modifikovani M-ocenitelj iz
Jjednog koraka 1 jedan ocenitelj skale: medijansko apsolutno odstupanje.

Postrizena aritmetic¢ka sredina (eng. Trimmed mean)

Postrizena aritmeticka sredina, u oznaci Myy), definisana je na slede¢i nacin:

n-g
Z X
_ =g+l

Mt(V) - n _2g

Pri tome, x(; je redosledni statistik (rezultat koji je na i-tom mestu po veli¢ini kada se
rezultati poredaju od najmanjeg ka najve¢em), n je ukupan broj rezultata, y je
proporcija najnizih 1 najvisih rezultata koji se odbacuju, a g je jednako [y*n]. Oznaka
[y*n] znaci da, ukoliko je proizvod y*n decimalan broj, g predstavlja samo njegov
celobrojni deo. Na primer, ako je y*n jednako 9.8 tada je g = 9. Dakle, postriZzena
aritmetiCka sredina predstavlja aritmeticku sredinu rezultata koji preostanu kada se g
najnizih 1 g najviSih rezultata odbace. NajceS¢e se, pri raCunanju postrizene
aritmeticke sredine uzima da je y jednako 0.20, tj. odbacuje se 20% najnizih i 20%
najvisih rezultata.

Modifikovani M-ocenitelj lokacije iz jednog koraka (eng. Modified One-step M-
estimator)

Ovaj ocenitelj, u oznaci MOM (akronim engleskog naziva ocenitelja),
definisan je na sledeci nacin:

n-i,
ZX(/‘)

MOM_ i=1,+1
n-i, -1,

Pri tome, X je redosledni statistik, 1; je broj rezultata za koje vazi

_(x; ~Mdn) .24, 1, je broj rezultata za koje vazi: _(x; ~Mdn)
MAD/0.6745 MAD/0.6745

MOM je, u stvari, aritmetiCka sredina rezultata, koji prema ranije definisanom
robustnom kriterijumu ne predstavljaju autlajere.

[2.24 . Dakle,
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Medijansko apsolutno odstupanje (eng. Median Apsolute Deviation)

Medijansko apsolutno odstupanje, u oznaci MAD (akronim engleskog naziva
ocenitelja), definisano je na slede¢i nacin:

IMAD = Mdn {[x;-Mdn[l.. [k, -Mdn I}

Dakle, MAD predstavlja Medijanu apsolutnih odstupanja svih rezultata od Medijane.
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