Zagorka Lozanov-Crvenkovi¢, prikaz knjige:

David Salsburg,
The Lady Tasting Tea

How Statistics Revolutionized Science in the Twentieth Century

Da li postoji razlika u ukusu ¢aja sa mlekom ako se prvo sipa €aj ili mleko i kako
je to uticalo na razvitak planiranja eksperimenta?

Sta je Napoleon zamerio Laplasu?

Koja je veza izmedu K. Pirsona i K. Marksa?

Koje su razlike izmedu K. Pirsona i R.A Fisera?

Kako je Ginisova pivara pomogla razvitak statistike?

Da li je probit analiza nastala u Staljinovoj Rusiji?

Ko je Mocart, a ko Pikaso matematike?

VVVVVY 'V

Odgovore na ova i1 joS mnoga neobiCna pitanja moZemo na¢i u knjizi D.
Salsburga, The Lady Tasting Tea, u kojoj autor kroz interesantne i duhovite price o
velikim statistiCarima opisuje razvitak statistike i njen uticaj na nauku dvadesetog veka.
Prikazuju¢i naucne prodore pocevsi od radova od K. Pirsona, do metoda kontrole
kvaliteta koji su pomogli obnovu Japana posle rata, preko fundamentalnih radova R. A
Fisera, autor pozdravlja duhove onih koji su se usudili da imaju novi pogled na svet.

Podaci o knjzi:
David Salsburg, The Lady Tasting Tea, How Statistics Revolutionized Science in the
Twentieth Century, W.H. Freeman and Company, 2001, ISBN 0-8050-7134-2 (pbk.)



David Salsburg,
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How Statistics Revolutionized Science in the Twentieth Century

Nauka je usla u devetnaesti vek sa ¢vrstom filozofskom vizijom koja bi se mogla
nazvati ,.clocwork universe®. Naucnici su smatrali da se pomocu malog broja
matemati¢kih formula kao $to su Njutnovi zakoni kretanja i Bojlovi zakoni o gasovima,
mozZe opisati realnost i predvideti buduc¢i dogadaji. Sve Sto je bilo potrebno za
predvidanje bio je kompletan skup takvih formula i za njih vezana merenja koja su
dobijena sa dovoljnom preciznosc¢u. Medutim, obi¢nim ljudima je bilo potrebno vise od
cetrdeset godina da prihvate takav pogled na svet.

Tipi¢an primer za ovaj raskorak je razgovor izmedu Napoleona i P.S. Laplasa.
Laplas je napisao veliko delo u kome je opisao kako da se izracunaju buduci poloZaju
planeta na osnovu posmatranja sa Zemlje. Prica se da mu je Napoleon kazao: “Ne vidim
da spominjete Boga u svom radu gospodine Laplas®, na Sta je Laplas odgovorio: ,,Ta
pretpostavka mi nije bila potrebna.*.

Medutim, dokaz ovog novog nau¢nog stava se pojavio 1840. godine, kada su
Njutnovi zakoni iskoriS¢eni da se predvidi postojanje planete Neptun, i kada je ona
pronadena tamo gde su proracuni i predvideli. Sav otpor novom videnju sveta se srusio.

Medutim, iako Laplasu nije bio potreban Bog u njegovim izraCunavanjima, njemu
je ipak bilo potrebno nesto $to je nazivao ,,funkcija greske* — error function. Posmatranja
planeta i kometa nisu se u potpunosti slagala sa predvidenim poloZajima. Laplas i
njegove kolege su te greske pripisali greSkama u posmatranjima, nekad zbog promena u
atmosferi, nekad zbog ljudske greske. Sve ove greske skupili su u poseban deo -
»funkciju greske* koju su dodali svojim matematiCckim modelima. Smatrali su, da ¢e se
ova greSka smanjivati kako instrumenti budu bili precizniji. Ali, krajem devetnaestog
veka greske su se nagomilavala, umesto da se smanjuju. PokuSaji da se otkriju zakoni u
biologiji nisu uspeli. U fizici 1 hemiji, pokazalo se da su Njutnovi zakoni samo grube
aproksimacije. Malo po malo nauka je pocela da koristi novi, statisticki model stvarnosti.
Do kraja dvadesetog veka skoro sve nauke su pocele da koriste statisticke modele.

Obicni ljudi su opet kasnili u prihvatanju ove naucne revolucije. Pojmovi kao
korelacija, rizik, Sansa, su se pojavile u svakodnevnom govoru, i vecina ljudi je svesna
neodredenosti koja se pojavljuje u naukama kao Sto su medicina ili ekonomija, ali mali
broj ne naucnika je bio u mogucénosti da shvati ovaj duboki pomak u filozofskom
shvatanju realnosti.

Jedan od razloga zasto je to tako je to Sto sam koncept a ni teorija verovatnoce
nije tada bio dovoljno razvijen. Uprkos tome, pojam statisticke raspodele se ve¢ pokazao
korisnim.

Ova knjiga je pokusaj da se opiSe statisticka revolucija u dvadesetom veku
pomocu ljudi (od kojih su mnogi jo§ Zivi) koji su uéestvovali u toj revoluciji. Citalac



nece Citajuci knjigu ste¢i znanje da statisti¢ki analizira podatke, ali autor se nada da ¢e
Citalac bar delimicno uspeti da shvati pomak u osnovnoj filozofiji koja je predstavljena
statistiCkim pogledom na nauku. Dakle, odakle bi nematematiCar mogao poceti da
razumeva ovu revoluciju u nauci? Autor smatra da je dobar pocetak sa gospodom koja
pije ¢aj.

Bilo je to u Camebridgeu, kasnih dvadesetih godina dvadesetog veka. Grupa
univerzitetskih profesora sa suprugama i gostima je u vrtu pila ¢aj. Jedna od prisutnih
Zena je insistirala da ¢aj ima razli¢it ukus u zavisnosti da li se mleko sipa u ¢aj ili ¢aj u
mleko. Dok se vec¢ina naucnika podsmevala, jedan od njih je predloZio da provere
tvrdnju. Predlozio je eksperiment u kojem ¢e se gospodi koja je iznela tvrdnju doneti niz
Soljica sa Cajem, koje su bile pripremljene na razli¢ite naCine. Bio je to Roland Aylmer
Fisher, koji je tada bio u kasnim tridesetim godinama. Ubrzo, mnogi prisutni su mu se
pridruZili, pripremaju¢i Soljice €aja na razne nacine, prinosili ih gospodi, beleZili njene
odgovore. Citalac bi se mogao zapitati, §ta je to toliko vazno u tome da li postoji razlika u
pripremanju ¢aja sa mlekom, da bi toliko zaokupilo naucnike, i zar ne bi oni umesto
trebali da se bave neim Sto bi moglo doneti koristi coveCanstvu? Autor iznosi misljenje,
da bez obzira Sta ne naucnici mislili 0 nauci i njenoj vaznosti, naucnici se upustaju u
istrazivanje jer im taj rad donosi intelektualno uZivanje i uzbudenje. Retko kad nau¢nik
pomislja na eventualnu vaznost svog rada. U ovom slucaju interesantno je bilo odrediti
nacin da se pokaze da li je gospoda u pravu ili ne. Ovu pricu autor je cuo od Hugha
Smith’a 1960.-te godine, kada je ovaj bio profesor statistike na Univerzitetu u
Konetikatu.

R. A. Fisher ¢e kasnije dobiti titulu Sir, a 1935. godine ¢e napisati knjigu The
Design of Experiments, i u njoj opisati eksperiment sa ¢ajem. U ovoj knjizi Fisher
raspravlja o tvrdenju gospode kao o hipotetickom problemu, razmatra razlicite nac¢ine na
koje se eksperiment moze izvesti, dizajnirati, tako da se utvrdi da li gospoda stvarno
moze da razlikuje nacine na koje je €aj pripremljen. Fisher opisuje sve moguce ishode
ovakvog eksperimenta, koliko Soljica joj treba ponuditi, kojim redosledom. Izracunava
verovatnoce razliCitih ishoda, ali nigde ne navodi da je takav eksperiment ikad izveden,
ili kakav je bio ishod ovakvog eksperimenta.

FiSerova knjiga o dizajnu eksperimenta je bila vazan deo u revoluciji koja sa
odigrala u nauci u prvoj polovini dvadesetog veka. I pre njegove knjige, naucni
eksperimenti su izvodeni stotinama godina. Eksperimenti su bili sastavni deo nau¢nog
istrazivanja. Valjani naucnici su bili sposobni da osmisle eksperimente koji su donosili
nova saznanja, a 1oSiji su izvodili eksperimente koji su rezultirali sa mnogo podataka, ali
nisu doprinosili povecanju znanja. U devetnaestom veku, naucnici su retko publikovali
rezultate svojih eksperimenata. Umesto toga, opisivali su svoje zakljucke i publikovali
podatke koji su potvrdivali istinitost tih zaklju¢aka. Na primer, DZordZ Mendel nije
prikazao rezultate svih svojih eksperimenata prilikom ukrStanja graSka. On bi opisao niz
eksperimenata i zatim napisao: ,,Prvih deset ¢lanova oba niza eksperimenata mogu da
posluZze kao ilustracija......““ 1940-tih FiSer je proverio Mendelove ,,ilustracije* podataka i
otkrio da su podaci suviSe dobri da bi bili istiniti. Nisu imali nivo slucajnosti koja je
trebala sa se pojavi u takvim eksperimentima.

Ovo je posebno vazilo za istrazivanja u poljoprivredi krajem devetnaestog i
pocetkom dvadesetog veka. U Rothamstsed Agricultural Experimental Station
eksperimentisalo se sa veStackim dubrivima, tokom devedeset godina pre dolaska Fisera



u ovu stanicu dvadesetih godina dvadesetog veka. Kako su eksperimenti bili lose
organizovani, proizvod devedesetogodiSnjeg rada je bila masa nekorisnih podataka. Posle
dolaska na rad u ovu eksperimentalnu stanicu, pozabavio se ovom masom podataka i
indeksom plodnosti (fertility index) koji je u stanici bio koriS¢en za korekciju razlika koje
su se pojavljivale zbog promene vremenskih prilika od godine do godine. Uporedujuéi
ovaj indeks sa indeksima drugih, rivalskih eksperimentalnih stanica, utvrdio je da se svi
ovi indeksi izraCunavaju po formulama koje se sve mogu svesti na jednu i da daju istu
korekciju. 1921. godine objavio je rad u Annals of Applied Biology, u kome je pokazao
da je potpuno svejedno koji indeks se koristi, 1 na taj na¢in okon¢ao nau¢nu raspravu koja
je trajala vise od dvadeset godina o tome koji indeks je bolji. U radu je takode pokazao
da ni jedan od postojecih indeksa nije dobar za korekciju dobijenih rezultata. Nakon toga
Fiser je sprovodio svoje eksperimente, i neke od njih je i naveo u svojoj knjizi The
Design of Experiments, 1 naveo opsta pravila za dobar eksperimentalni dizajn. FiSerove
metode su vrlo brzo prihvatili naucnici koji su se bavili poljoprivredom,

Asimetri¢ne raspodele (The skew distributions)

Kao 1 u drugim revolucijama vezanim za ljudsku misao, teSko je odrediti tacan
momenat kada je ideja statistickog modela postala deo nauke. Neki primeri se mogu
na¢i u radovima nemackih i engleskih nau¢nika u ranom devetnaestom veku, a neki
nagovestaji postoje i u radovima Johana Keplera. Autor povezuje pocetak statisticke
revolucije sa radom Karla Pearsona 1890-tim. Charles Darwin je ukazao na bioloSke
varijacije kao osnovu Zivota, i na njima zasnovao svoju teoriju o opstanku vrsta. Ali
njegov kolega, Karl Pearson je prvi ukazao na statisticku prirodu koja lezi u osnovi ovog
problema, i koja nudi nesto razli¢ito od deterministickog stanovista nauke devetnaestog
veka.

Carl Pearson je 1870. godine otiSao u Nemacku da studira politicke nauke.Tamo
ga je privukao rad Karla Marxa. U znak pocasti prema Marxu, promenio je spelovanje
svoga imena. U London se vratio sa doktoratom politickih nauka, napisavsi dve cenjene
knjige iz ove oblasti. U srcu ukocCene viktorijanske Engleske, imao je smelosti da
organizuje Young Men’s and Women’s Discussion Club, po ugledu na sli¢ne klubove u
Nemackoj 1 Francuskoj. U ovom klubu su se sastajali mladi¢i i devojke, bez pratnje, 1
raspravljali o politi¢kim i filozofskim problemima. To $to je Pearson sreo svoju buducu
Zenu u ovom klubu, ukazuje na mogucnost postojanje i drugih motiva za osnivanje ovog
kluba.

Iako mu je doktorat bio iz politickih nauka, Pearson se najviSe interesovao za
filozofiju prirodnih nauka i matematicko modelovanje. 1880. godine je objavio knjigu
The Grammar of Science, koje je doZivela mnoga izdanja, i smatrana u periodu pre
pocetka I svetskog rata je za jednu od velikih knjiga iz oblasti prirodnih nauka i
matematike.

U tom periodu svog Zivota Pearson je pao pod uticaj drugog engleskog naucnika,
Sir Fransis Galtona. Za vecinu ljudi, Galton je poznat kao ,,pronalaza¢” otisaka prstiju,
odnosno metoda kako da se oni klasifikuju i indentifikuju. Veoma bogat, on je bio
amater naucnik, koji je pokuSavao da u biologiju unese matematicku strogost. Jedno od
njegovih prvih istraZivanja odnosilo se na naslednost osobine genijalnosti. Prikupljao je
podatke o parovima sinova i oceva koji su bili poznati po visokoj inteligenciji. Medutim,



problem se pokazao veoma komplikovanim, izmedu ostalog jer u to vreme nije postojala
dobra mera inetligencije. Zato je poCeo proucavanje naslednih osobina koje su se mogle
lakSe meriti, kao S$to je visina.

Galton je osnovao biometrijsku laboratoriju, u Londonu, pozivaju¢i porodice da
dodu i podvrgnu se merenju. U toj laboratoriju je prokupljao podatke o visini, teZini,
veli¢ini pojedinih kostiju i drugih karakteristika ¢lanova porodica. On i njegovi asistenti
su te podatke predstavljali tabelama, i ispitivali ih. Galton je traZio nacin da predvidi
mere dece iz podataka o njihovim roditeljima. Bilo je oc¢igledno da visoki roditelji teze
da imaju visoku decu, ali on je traZzio matematicku formulu koja bi opisala ovu vezu.
Medutim, pokazalo se da sinovi veoma visokih oceva teze da budu nizi od svojih oceva,
1 da sinovi veoma niskih o¢eva teZe da budu visi od svojih oCeva. Kao da je postojala
neka nevidljiva sila koja je odvlacila visine ljudi od ekstrema, a prema prosecnoj
vrednosti. Ovu pojavu galton je nazvao “regresija prema srednjem”, a ona nije vezana
samo za ljusku vrstu. Ona se pojavljije u skoro svim nau¢nim posmatranjima. Galton je,
razmiS$ljaju¢i o ovoj pojavi shvatio da se takvo ponaSanje moglo predvideti i pre svih
merenja, jer u suprotnom bi se posle mnogo generacija ljudska rasa sastojala od veoma
visokih i veoma niskih ljudi.

Galton je uveo meru povezanosti, koeficijent korelacije, i dao formulu za
izraCunavanje, a pojam korelacija se odomacio u svakodnevnom govoru, ¢esto da oznaci
nesto mnogo neodredenije nego $to je Galtonov koeficijent.

Sa svojom formulom za korelaciju, Galton se pribliZzio novoj, revolucionarnoj
ideji koja ¢e promeniti nauku u dvadesetom veku, ali je ovu ideju prvi putpuno
formulisao njegov ucenik, K. Pearson.

Da bi se ova ideja razumela, potrebno je odbaciti sva unapred stvorena misljenja o
nauci. Ono Sto uvek povezujemo sa naukom je merenje. VrSe se pazljiva merenja, i
koriste se da se pomoc¢u njih izvedu formule koje opisuju prirodu. TipiCan primer je
eksperiment u kome se, u srednjoj skoli, odreduje g, ubrzanje tela koje pada. Eksperiment
se izvodi, da bi se tacno odredilo g. Medutim, kada ucenik izvede niz merenja, retko kad
dobija ba$ taénu vrednost. Sto viSe u¢enika izvodi eksperiment, dobija se sve vise
razli¢itih podataka. Ucitelji obi¢no uveravaju ucenike da nisu dobili tacan rezulatat jer su
nemarni. Ono sto im ne kazu je da je to slucaj sa svim eksperimentima i da Cak i
najpazljiviji naucnik retko kad dobije taCan rezultat. Male, nepredvidene i neuocljive
greSke se uvek pojavljuju. Vazuh u prostoriji moZze biti topao, pa to moZe dovesti da se
kuglica u milisekundi zalepi za povrSinu pre nego sto po¢ne da se kotrlja. Blago
pomeranje vazduha moZe izazvati leptir koji prolece...

Ono S§to se stvarno dobija kao rezultat merenje su rasuti (scattered) brojevi, od
kojih ni jedan nije potpuno tacan, ali se svaki moZe koristiti da se dobije dobra ocena za
veli¢inu koja se meri.

Pirsonova ideja je da na rezultate eksperimenta ne treba gledati kao na brojeve
same po sebi, ve¢ kao primere rasipanja brojeva, bolje receno raspodele brojeva. Ova
raspodela brojeva se moZe napisati kao matemati¢ko formula pomocu koje se moze
odrediti verovatno¢a da ¢e posmatrani broj biti izmeren kao unapred zadati broj. Koju ¢e
vrednost imati merenje u pojedinacnom eksperimentu se ne mozZe u napred odrediti.
MozZemo samo govoriti o verovatnoCama pojedinih vrednosti. Rezultati pojedinih
eksperimenata su slucajni, u smislu da se ne mogu predvideti. Statisti¢ki model raspodele
moze, medutim, omoguciti da se opiSe matematicka priroda ove slu¢ajnost.



Bilo je potrebno vreme da naucnici prihvate slu€ajnost koja je svojstvena
merenjima. Neodredenost ne nastaje zbog nepreciznosti merenja, ona je svojstvena
prirodi. U pocetku su se odstupanja smeStala u posebni deo, greSku pri merenju. Tako je
u svojim radovima Laplas opisao prvu raspodelu verovatnoca, raspodelu greske. Ova
raspodela je u svakodnevni govor ugla kao “zvonasta kriva” ili normalna raspodela’.

Pearson je otiSao 1 korak dalje, shvataju¢i sama merenja, a ne njihove greske kao
nesto §to ima raspodelu vrerovatnoéa. Sto god da merimo, je deo slu¢ajnog rasipanja
(random scatter), ¢ije se verovatnoce opisuju funkcijama raspodele. On je otkrio familiju
raspodela koje je nazvao ‘“skew distribution” i to bi moralo, po njegovom ubedenju da
opiSe svaki tip rasipanja koje se dobija iz podataka. Svaka od raspodela u njegovoj
familiji je bila opisana za Cetiri broja. Ovi brojevi koji opisuju pojedinacne raspodele nisu
bili “brojevi” iste vrste kao merenja. Ovi brojevi se nikad ne mogu posmatrati, ali se o
njima mogu izvesti zakljucci iz nacina na koji se merenja rasipaju. Ovi brojevi su kasnije
nazvani parametri. To su:
srednja vrednost — centralna vrednost oko koje se merenja rasipaju,
standardna devijacija — koliko se merenja rasipaju oko srednje vrednosti,
simetrija — koliko se merenja “gomilaju” sa jedne stranu srednje vrednosti,
kurtosis — koliko retko se merena rasipaju oko srednje vrednosti.

VVVYY

Postoji suptilna promena u nacinu razmiSljanja sa Pirsonovim  sistemom
asimetri¢nih raspodela. Pre Pirsona, “stvari” kojima se nauka bavila bile su stvarne i
opipljive: na primer, Kepler je pokuSao da otkrije matemati¢ke zakone koji opisuju kako
se planete krecu u prostoru. Medutim, “palnete” koje je Kepler pokusavao da ukroti suu
stvari bile skup brojeva koji oznacavaju pozicije treperavih svetlosti koje su videli
posmatraci sa Zemlje.

Pearson je pretpostavio da su fenomeni koje se mogu posmatrati samo slucajne
odrazi (random reflection). Ono $to je bilo stvarno je raspodela verovatno¢a. Stvarni
,objekti” nauke nisu stvari koje moZemo posmatrati i drZati, nego matemati¢ke funkcije
koje opisuju slu¢ajnost koju moZemo posmatrati. Cetiri parametra raspodele je ono §to u
stvari Zelimo da odredimo u istraZivanjima, a njih moZemo samo da ocenimo na osnovu
podataka.

Pearson nije prepoznao ovu poslednju razliku. Verovao je da ako prikupi
dovoljno podataka, ocene parametara ¢e mu dati stvarnu vrednost parametara. Njegov
mladi suparnik, R.A Fisher je pokazao da mnoge Pearsonove metode ocenjivanja nisu
bile optimalne. U kasnim tridesetim godinama dvadesetog veka, pred kraj Pearsonovog
Zivota, Jerzy Neyman, poljski matemati¢ar, pokazao je da  Pearsonova familija
asimetri¢nih raspodela ne pokriva ¢itav skup mogucih raspodela i da se mnogi, vazni
problemi ne mogu reSiti koriS¢enjem Pearsonove familije.

! Ova raspodela sa naziva i Gausova raspodela, u ¢ast onoga za koga se veruje da ju je prvi formulisao,
iako je to pre Gausa uradio Abraham de Moivre. Postoje i razlozi zbog kojih se moZe verovati da je ovu
formulu koristio i Daniel Bernouli i pre toga. Sve ovo je primer onoga §to Stephen Stigler, istoricar nauke,
naziva zakon mizonomije, da nista u matematici nije nazvano po osobi koja ga je otkrila.



To je sve bilo daleko 1897. godine kada je Pearson, u kasnim tridesetim preuzeo
Galtonovu laboratoriju i rukovodio legijama mladih Zena, koje su nazivane kalkulatori,
da izraCunavaju parametre raspodela za podatke koje je Galton prikupio u svojim
merenjima. Na pocetku novog veka Galton, Pearson i Raphael Weldon udruZili su snage
1 osnovali novi Casopis koji ¢e primenjivati Pearsonove ideje na bioloske podatke. Jedan
od ciljeva koji su sebi postavili je da dokazu teoriju Charles Darwina o poreklu vrsta.
Nazvali su ga Biometrika. Galton je iskoristio svoje bogatstvo da osnuje zaduzbinu (trust
fund) koja ¢e finansirati ovaj Gasopis. Stampan je na visoko kvalitetnom papiru, sa
fotografijama u boji, a 1 najkomplikovanije matematicke formule su Stampane, bez
obzira na cenu. Slede¢ih dvadeset pet godina Biometrika je donosila podatke od
korespodenata koji su rasuti po celom svetu slali svoja merenja raznih Zivotinjskih vrsta.
Za ove podatke, Pearson i njegovi kalkulatori su izracunavali Cetiri parametra raspodele.
Graficki su predstavljane raspodele koje su se najbolje slagale sa podacima i1
komentarisane su razlike podataka od nekih sli¢nih podataka. Medu ovakvim ¢lancima, u
Casopisu su se pojavljivali i oni koji su u sebi ukljucivali 1 matemati¢ki pristup
problemima, medu njima je bio objavljen 1908. godine i rad nepoznatog autora koji je
pisao pod pseudonimom Student.

Galton je umro 1911. godina, Weldon je pre toga poginuo u nesre¢i na skijanju,
pa je Pearson ostao jedini urednik Biometrike i sam je raspolagao zaduZbinskim novcem.
Slede¢ih dvadeset godina Biometrika je postala Pearsonov privatan ¢asopis, u kome je
Stampano samo ono §to je Pearson smatrao vaznim. Gledaju¢i unazad, ne moZze se videti
kako je ovo pomoglo dokazivanju Darwinove teorije i €ini se da se sav taj trud sveo na
ocenjivanje Cetiri parametra raspodela. Ipak, kroz taj rad Pearson je razvio jedan od
osnovnih alata moderne statsitike ,,goodnes of fit test”. Poredenjem registrovanih i
predvidenih vrednosti Pearson je doSao do statistike kojom je mogao da testira koliko se
dobro podaci slazu sa teorijski predvidenim vrednostima. Ovu raspodelu, koja je
pripadala njegovoj familiji asimetri¢nih raspodela, je nazvao y (chi) kvadrat raspodela.

Pokazao je da je raspodela uvek ista, bez obzira na tip podataka. Ova raspodela ima samo
jedan parametar, koga ¢e kasnije Fisher nazvati “stepeni slobode”.

Darwinova teorija je kona¢no dokazana za vrste koje imaju kratak Zivotni vek kao
Sto su bakterije ili vinske muSice. Koriste¢i ove vrste, naucnici su bili u moguénosti da
eksperimentic¢u sa hiljadama generacija u kratkom vremenskom intervalu. Moderna
istraZzivanja DKN, dala su jo§ ¢vrs¢i dokaz o vazama medu Zivotinjskim vrstama. Ako
pretpostavimo da da je stopa mutacije konstantna tokom poslednjih deset miliona godina,
DNK se moZze iskoristiti da se oceni vremenski okvir pojavljivanja primata i drugih
sisara. Vecina naucnika danas prihvata Darwinov mehanizam evolucije kao tacan. Ni
jedna druga teorija nije data koja daje takva slaganja sa poznatim podacima.

Ono S§to ostaje od Pearsonove revolucije je ideja da su “stvari” kojima se bavi
nauka su matematicke funkcije raspodela koje opisuju verovatnoce povezane sa
posmatranjima. U danasnje vreme medicinska istrazivanja koriste suptilne matematicke
modele funkcija raspodela da odrede moguce posledice tretmana u dugom vremenom
periodu. Sociolozi i ekonomisti ih koriste da ponasanje ljudskog drustva. Kroz kvantnu
mehaniku, fizicari koriste raspodele da opiSu subatomske Cestice. Ni jedna grana nauke
nije izbegla revoluciju. Neki naucnici tvrde da ih koriste kao privremenu tehniku i da ce,
na kraju krajeva biti u mogucnosti da se vrate determinizmu dvadesetog veka.
AjnStanova Cuvena izreka da se Svemoguci ne igra kockicama je primer takvog



shvatanja. Drugi veruju da je priroda u osnovi slu¢ajna, i da jedina realnost lezi u
raspodelama. Bez obzira na filozofski stav, ostaje Cinjenica da je Pearsonova ideja o
funkcijama raspodela 1 parametrima prevladala u dvadesetom veku i pobedonosno
opstaje na pocetku dvadeset prvog veka.

Dragi gospodin Gosset

Stara i poStovana firma, Ginisova pivara, Guinness Brewing Company iz
Dablina, pocetkom dvadesetog veka je pocela da investira u nauku. Mladi Lord Guinness
je, nasledivs§i preduzece, odlucio da uvede moderne nau¢ne metode u proizvodnji
zapoSljavaju¢i mlade, uspesnog diplomce hemije iz Oxforda 1 Cambridgea. 1899. godine
je zaposlio William Sealy Gosseta, koji je sa dvadeset dve godine diplomirao hemiju i
matematiku na Oxfordu. U svom prvom objavljenim radu, 1904. godine, Gosset iznosi
matemati¢ko reSenje problema koji je vezan za proizvodnju piva. Kada se smesa sprema
za fermentaciju, dodaje joj se paZzljivo merena koliina kvasca. Kvasac je ¢uvan u
posudama punim tecnosti pre dodavanja u smesu, i radnici su morali da izmere koliko
kvasca ima u kojoj posudi, da bi znali koliko te¢nosti da sipaju u posudu. Iz posude su
uzimali uzorke i pod mikroskopom brojali ¢elije kvasca. VaZno je bilo znati tacnost
takvih merenja, jer je koliina kvasca morala biti strogo kontrolisana. SuviSe malo kvasca
nije izazivalo fermentaciju, a suviSe mnogo je davalo gorko pivo.

Ovo se poklapalo sa Pearsonovim pristupom nauci. Merenja su bila broj celija
kvasca u uzorku, ali ,,stvar” koju su pokusavali odrediti je bila koncentracija kvasca u
posudi. Kako su u pitanju Zivi organizmi, Celije koje se stalno razmnoZavaju, ta ,,stvar®
koju su merili nije stvarno postojala. Ono §to je postojalo je raspodela broja celija u
jedinici zapremine. Gosset je ispitujuci podatke, zakljucio da se broj Celija kvasca moze
modelirati pomo¢u Poissonove’ raspodele. Pomocu toga je bio u moguénosti da uvede
nove metode merenja koje su na osnovu uzorka davale tacnije podatke o koncentraciji
¢elije kvasca u posudama, Sto je omogucilo pivari da proizvede pivo postojanijeg
kvaliteta.

Gosset je zeleo da objavi rezultat u odgovaraju¢em casopisu. lako je Poissonova
raspodela bila poznata preko 100 godina, traZeni su primeri za nju u stvarnom Zivotu.
Jedan od pokusSaja je bio brojanje vojnika u Pruskoj vojsci koji su poginuli od udarca
konja. Sa brojem celija kvasca, Goesst je imao primer, zajedno sa vaZzZnom primenom
nove ideje o statistickim raspodelama. Medutim, politika kompanije Guinness je
zabranjivala publikacije svojih zaposlenih, jer je nekoliko godina ranije jedan od
zaposlenih u pivari objavio rad u kome je otkrio tajne komponente jednog od procesa
vrenja. Gosset se sprijateljio sa Pearsonom, koji je tada bio urednik Biometrike, a Pearson
je bio impresioniran Gossetovim matematickim sposobnostima. 1906. godine Gosset je
oti$ao na jednogodi$nje usavrSavanje u Pearsonovu Biometrijsku laboratoriju. Zele¢i da
objavi Gossetov rezultat, Pearson ga je objavio pod pseudonimom Student. Tokom
sledecih trideset godina Student je objavio niz izuzetno vaznih radova, koji su skoro svi
objavljeni u Biometrici. Najve¢i deo Studentovog matematickog rada odvijao se kod
kuce, van zvani¢nog radnog vremena i veoma su koristili Ginisovoj kompaniji, $to se vidi

? Poissonova raspodela je jo§ jedan primer mizonomije, jer ju je, iako je nazvana po Simeon Denis
Poissonu, pre njega opisao jedan od Bernulija



1 po tome da je Gosset zauzimao vazno mesto u njoj. U radovima koje je objavljivao u
Biometrici, iz veoma prakti¢nih problema izvodi matematicke formulacija, i vraca se u
praksu sa reSenjima koje su i drugi sledili. Najpoznatiji njegov rezultat je objavljen 1908.
godine, The Probable Error of the Mean. Na opste implikacije ovog rezultata ukazao je
kasnije R.A. Fisher. Poseban problem koji je Gosset razmatrao bio je problem malih
uzoraka. Pearson izraCunavao ocene parametara skupljajuci hiljade merenja iz jedne
raspodele, smatrajuci da je ocena dobra, budu¢i da radi sa velikim uzorcima. Kasnije ¢e
Fisher pokazati da nije bio u pravu. Medutim Gosset je iz iskustva znao da naucnici
obi¢no imaju posla sa malim uzorcima, i postavio pitanje kako se izboriti sa slu¢ajnom
greskom koja se pojavljuje u izraCunavanjima? Gosset je nocu za svojim kuhinjskim
stolom vrsio izracunavanja, odreduju¢i sredine i standardne devijacije za hiljade primera,
dele¢i ih 1 crtaju¢i dobijene frekvencije. Otkrio je da Cetiri parametra povezana sa
raspodelom ovog koli¢nika odgovaraju jednoj raspodeli iz Pearsonove familije. Njegovo
veliko otkri¢e sa sastojalo u tome da mu za izraCunavanja nisu bili potrebni parametri
originalne raspodele. Bez obzira kakva je raspodela originalnih podataka, koli¢nik dve
uzoraCke ocene davao je istu poznatu raspodelu.

Kasnije su Frederick Mosteller 1 John Tukey istakli da bi bez otkri¢a Studentove
t raspodele statisticka analiza bila osudena na beskonacan niz procedura. Prvo bi se
morala oceniti Cetiri parametra originalne raspodele, zatim Cetiri parametra svakog od
prethodna Cetiri parametra, i tako dalje. Gosset je pokazao da se analiza zavrSava u prvom
koraku. (Ovde imamo primer onoga Sto bi se moglo nazvati posledicom Stiglerovog
zakona mizonomije. Gosset je koristio slovo z da oznac¢i koli¢nik. Nekoliko godina
kasnije slovo z se pocelo koristiti za oznaCavanje normalne raspodele, a slovo t za
Studentovu raspodelu).

Gosset je u meduvremenu postao posrednik izmedu dva vodeca i zavadena
genija Paersona i Fishera. Ostao je blizak prijatelj sa obojicom, iako se Cesto Zalio
Pearsonu da ne razume Sta mu je Fisher napisao. Prijateljstvo sa Fisherom je zapocelo
dok je ovaj jos bio student u Cambridgeu. Fisherov tutor iz astronomije ih je upoznao
1912. godine, jer je radeci na problemima iz astronomije, FiSer ponovo otkrio Studentov
rezultat. U radu koji mu je Fisher dao, Gosset je otkrio malu greSku i ukazao mu na nju.
Kada se vratio, sacekala su ga dve strane detaljnih matematickih izracunavanja koje je
Fisher sproveo. Ovo je Gosset poslao Pearsonu, mole¢i ga da pregleda rad, budu¢i da nije
mogao da ga u potpunosti razume. Fisher je dokazao Studentov rezultat koriste¢i
viSedimenzionalnu geometriju. Na ovaj nacin se veliki genij dvadesetog veka pojavio na
sceni. Pearson je objavio prikaz Fisherovog rada u Biometrici, a zatim jo§ jedan, ali
samo kao manji doprinos radu jednog od Pearsonovih saradnika, a zatim nije dozvolio
objavljivanje viSe nijednog Fisherovog rad u Biomterici. Fisher je pronaSao greSke u
nekim od najvecih Pearsonovi doprinosa, a Pearson je sa svoje strane ¢esto u Biometrici
ukazivao na greSke “gospodina Fishera “ ili njegovih ucenika.

Ronald Aylmer Fisher

Ronald Aylmer Fisher je roden 1890. godine. Vrlo rano se zainteresovao za
matematiku i astronomiju. Kako zbog slabog vida nije smeo da koristi elektricno svetlo,
njegov tutor iz matematike je uveCe radio sa njime bez pomoc¢i papira i olovke.
Zahvaljuju¢i tome, Fisher je razvio geometrijsko shvatanje. U buducénosti, njegovo



neuobiCajene geometrijske sposobnosti ¢e mu pomo¢i da reSi teSke probleme u
matematici i statistici. Studije u Camebridgeu je poceo 1909. godine a prestiznu titulu
wrangler je stekao 1912. godine. JoS$ kao student publikovao je prvi nau¢ni rad u kome
su komplikovane iterativne formule izraZavaju u terminima viSedimenzionalnog prostore.
Kao diplomirani student jednu godinu je proveo proucavajuéi statisticku mehaniku 1
kvantnu teoriju, u kojima su se ve¢ primenjivale metode statistickih distribucija.

Posle objavljivanja rada o Studentovoj raspodeli u Biometrici, upoznao je Karla
Pearsona, a ovaj ga je upoznao sa problemom odredivanja raspodele Galtonovog
koeficijenta korelacije. Fisher je problemu dao geometrijsku interpretaciju (slucajni
uzorak je posmatrao kao tacku u n dimenzionalnom prostoru), i nasao odgovor za
nekoliko nedelja. Podneo je rad na objavljivanje u Biometrici. Kako Pearson nije mogao
da razume rad, poslao ga je Gossetu, koji je takode imao problema da ga razume.
Pearson je znao kako da dobije reSenja u pojedinacnim slucajevima, ali je to ukljucivalo
ogroman broj proracunavanja, koje su radili zaposleni u njegovoj biometrijskoj
laboratoriji. Svaki od tih specijalnih slu¢ajeva se slagao sa Fisherovim opS$tim reSenjem.
Ipak, Pearson nije Stampao Fisherov rad, nego je od njega zahtevao da unese izmene i
smanji opstost. Rad je zadrZzavao viSe od godine dana, dok su njegovi asistenti
proracunavali veliku tablicu ove raspodele za odabrane vrednosti parametara. Konac¢no je
publikovao Fisherov rad, ali kao fusnotu veceg rada u kome su on i njegov asistent
prikazali tabelu. Fisher viSe nikad nije objavio rad u Biometrici iako je to bio eminentni
Casopis tog vremena. i u budo¢nosti, Fisher i Pearson ¢e se stalno sukobljavati.

1919. godine Fisher poceo da radi u Rothamsted Agricultural Experimental
Station. Ovu istrazivacku stanicu osnovao je britanski proizvoda¢ vestackog dubriva na
jednoj staroj farmi. ZemljiSte nije bilo pogodno za uzgoj useva, ali je koriS¢en super-
fosfat. Tokom devedeset godina vrSeni su eksperimenti kojima su testirane razne
kombinacije mineralnih soli i razliite vrste useva. Dobijene su gomile podataka: dnevna
pracenje padavina i temperatura, nedeljna merenja koli¢ine dubriva i godisnji izvestaji o
prinosima useva. Vecina eksperimenata nije dala konzistentne rezultate, ali su knjige sa
podacima pazljivo ¢uvane. Fisher se preselio sa Zenom, troje dece i svastikom u ruralni
deo severnog Londona, a kasnije je ovaj posao opisivao kao ‘“‘grabuljanje gomile
dubreta“.

Kao rezultat rada u Rothamsted eksperimentalnoj stanici nastali su Fisherovi
radovi:

Studies in Crop variation I, objavljen 1921., Journal of Agricultural Science,

Studies in Crop variation II, objavljen 1923., Journal of Agricultural Science

The Influence of Rainfall on the Yield of Wheat at Rothamstead, 1924., Philosophical
Transactions of the Royal Society of London

Studies in Crop variation IV, 1927.

Studies in Crop variation IV, 1928

U ovim radovima, Fisher je razvio originalne alate za analizu podataka, izveo
matematicke osnove ovih alata, opisao njihovo proSirenje na drug oblasti, i primenio ih
na podatke koje je pronasao u u Rothamstedu. Radovi pokazuju brilijantnu originalnost, a
puni su fascinantnih implikacija kojima su se bavili teoreticari tokom dvadesetog veka, a
verovatno ¢e biti inspiracija za radi i u buduénosti.

U prvom radu, Fisher je, koriste¢i podatke koje je zatekao u stanici,
odredio vezu izmedu godine i prinosa Zita — koriste¢i pri tom Galtonovu re¢ regresija.
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Pearsonova ideja raspodele verovatnoce je sada kroz formulu povezivala godinu 1 prinos.
Parametri ove nove, komplikovanije raspodele opisivali su razli¢ite vidove promena u
prinosu Zita. Da bi se razumela Fisherova matematika, potrebno je dobro poznavanje
kalkulusa, funkcija raspodela, i viSedimenzionalne geometrije. Ali, nije tesko razumeti
njegove zakljuke. On je vremenski trend prinosa Zita rastavio na nekoliko delova. Jedan
je bio stalno opadajuci, prouzrokovan slabljenjem kvaliteta zemljiSta. Drugi je bio
viSegodiSnji, sastojao se od sporih promena, koje su trajale viSe godina. Treéi se
pojavljivao zbog promena klimatskih uslova svake godine. Treba samo ista¢i da je Fisher
sve proracuna vrsio ru¢no, uz pomo¢ primitivne masine za racunanje zvane Milionar. Za
proracune za jednu tablici bilo mu je potrebno oko 185 sati rada. U radu ih ima 15.,
zajedno sa komplikovanim crtezima. Trebalo mu je osam meseci dvanaesto¢asovnog rada
samo za te proracune.

U drugom radu, Studies in Crop variation II, opisuju se eksperimenti sa razli¢itim
dubrivima i1 sortama krompira. Fisher je uveo potpuno novi nacdin organizovanja
eksperimenata, planiranja eksperimenata. Uveo je novi metod razdvajanja dejstva
razli¢itih tretmana u dobro dizajniranom nau¢nom eksperimentu, koga je nazvao ,,analiza
varijanse”. U Studies in Crop variation IV, 1927. uveo je analizu kovarijanse, ali njegov
glavni doprinos se nalazi u radu The Influence of Rainfall on the Yield of Wheat at
Rothamstead, 1924., (Studies in Crop variation III), u kome je postavio osnove moderne
statistike.

1922. objavio je kratak rad u Journal of the Royal Statistical Society, u kome je
dokazao da je jedna od Perasonovih formula pogresna, odnosno da je prilikom testiranja
jednakosti dve proporcije pogresno izracunao vrednost parametra hi-kvadrat raspodele.
U drugom radu, objavljenom 1924., uvodi pojam stepena slobode, kojim objaSnjava
anomalije koje se pojavljiju kod drugih autora, prvenstveno mislec¢i na Pearsona.

Medu njegovim radovima mora se ista¢i i knjiga Statistical Meethods for
Research Workers, izdata 1925. godine, koja je doZivela petnaest izdanja samo na
engleskom jeziku.

Rade¢i u Rothamstedskoj stanici, angaZovao je i saradnike, medu kojim aje bio i
Frank Yates, koji ¢e kasnije, uz Fisherovu podrsku dati velik doprinos statisti¢koj teoriji i
praksi.

Postoje filozofske razlike izmedu Pearsonovog 1 Fisherovog pristupa
raspodelama. Karl Pearson je smatro da statsiticke raspodele opisuju stvarne skupove
podataka, koje je analizirao Za njega je raspodela merenje bila stvarna, smatrao je da
postoji velika, ali konac¢na kolekcija merenja za datu vrednost. Idealno, nau¢nik bi mogao
da prikupi sva merenja i odredi parametre raspodele. Ako nije u moguénosti da prikupi
sve podatke, uzimao bi veliki uzorak. Pararmetri odredeni na osnovu velikog,
reprezentativnog uzorka bi bili isti kao i parametri cele populacije, bez velike greske.

Prema Fisheru, raspodela je apstraktna matematicka formula, a prikupljeni podaci
se mogu korititi samo da se ocene parametri takve raspodele. Merenja su bila slu¢ajni
izbor iz skupa svih moguc¢ih merenja. Ocene, dobijene na ovakvom slu¢ajnom izboru su
slucajne i imaju svoju raspodelu. Tridesetih godina dvadesetog veka je izgledalo da je
Fisherov stav pobedio. Sedamdesetih Pearsonov pogled je ponovo prihvacen. I danas su
statistiCari podeljeni oko ovog pitanja.

Fisher je, da bi razlikovao ocene od parametara raspodele uveo pojam “statistika”
Kako sve ocene sadrze greske, Fiser je predlozio analize koje ¢e minimizirazi stepen
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takvih greSaka i dati ocene biZe stvarnim vrednostima nego bilo koja druga analiza.
Kako je statistika slu¢ajna promenljiva, nema smisla govoriti koliko je tacna jedna njena
vrednost, odnosno nema smisla govoriti koliko je tatno jedno merenje. Ono S§to je
potrebno je kriterijum koji zavisi od raspodele verovatnoca statistike. FiSer je predloZio
nekoliko kriterijuma: konzistentnost (Sto je viSe podataka, veca je verovatnoca da je ¢e
dobijen vrednost statistike biti blizu stvarne vrednosti parametra), nepristrasnost (ako se
statistika primeni na viSe skupova podataka, srednja vrednost dobijenih vrednosti je
bliska stvarnoj vrednosti), efikasnost (ve¢ina od velikog broja podataka je blizu stvarne
vrednosti parametra.). Kasnije je predloZio jo§ neke kriterijume, a statistiCari posle
Fishera su uveli i druge kriterijume. Da bi dobio konzistentne i efikasne ocene, Fisher je
uveo pojam ocene maksimalne verodostojnosti. Pokazao je da su takve ocene uvek
konzistentne a da su za regularne familije najefikasnije, dok se pristrasnost moze otkloniti
kod takvih statistika.

Uveo je veliki broj testova znacajnosti koji su danas u upotrebi, a verovatnocu
koja vodi zaklju€ku da su razlike znaCajne nazvao je p — vrednost. Veliki deo knjiga
Statistical Methods for Research Workers je posvecen pokazivanju kako da se izracuna
p-vrednost.

Probit analiza

Autor iznosi interesantnu pri¢u o Zivotu Chestera Blissa, osnivaca probit analize,
koju je ¢uo od samog Blissa. Rade¢i u americkom departmanu za poljoprivredu, Bliss se
bavio razvojem insekticida. Ubrzo je shvatio da eksperimenti koji se vrSe na otvorenom
ukljucuju suviSe mnogi nekontrolisanih faktora, pa je poceo da sprovodi kontrolisane
eksperimente u laboratoriji, koriste¢i pri tome Fisherovu knjigu Statistical Methods for
Research Workeres. Brzo je dosao do interesantnog zaklju¢ka da bez obzira koliko je
velika koncentracija pesticida upotrebljena, uvek je bilo nekoliko insekata koji su
preziveli. Takode, bez obzira koliko mala doza insekticida je bila upotrebljena, uvek bi
nekoliko insekata bilo ubijeno. PokuSavajuci da odredi 50 procentnu smrtonosnu dozu,
LD-50, kojom bi bilo ubijeno pedeset posto insekata, Bliss je stvorio probit analizu,
daju¢i potpuno originalna reSenja. (Kao potvrda Siglerovog zakona mizonomije, kao
referenca za probit analizu se viSe koristi rad Wilcoxona i Litchfilda nego Blissovi
radovi).

Rad C. Blissa na probit analizi prekinut je 1933., kao posledica pokuSaja
smanjenja nacionalnog deficita koji je sprovodila Ruzveltova administracija. Kada je
novi predsednik stupio na duZnost, njegovi saradnici su poceli da otpustaju nepotrebne
radnike koje je placala vlada. Asistent asistenta podsekretara poljoprivrede, zaduZen za
razvijanje novih pesticida otkrio je nekog koji pokuSava da eksperimentise insekticidima
u laboratoriji, umesto u polju, gde su se nalazili insekti. Blissova laboratorija je bila
zatvorena a on je dobio otkaz. Bliss se obratio Fisheru, ali mu on nije mogao pomo¢i da
nade posao. Ipak Bliss odlazi u Englesku, i boravi kod Fishera i njegove porodice
nekoliko meseci. Zajedno radeci su usavrsili metodologiju probit analize. nakon nekog
vremena, Fisher je Blissu naSao posao u Lenjingradskom Institutu sa biljke. Bliss, bez
poznavanja i jednog drugog jezika osim engleskog preSao je celu Evropu i stigao u
Rusiju ba$ kada je Staljin zapoceo sa svojim progonima. Ubrzo po Blissovom dolasku,
Sef Coveka koji je zaposlio Blissa je bio pozvan u Moskvu i vise ga niko nije video.
mesec dana kasnije, covek koji ga je zaposlio je takode bio pozvan u Moskvu i na
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povratku je izvrSio samoubistvo. Rukovodilac laboratorije pored Blissove je jednog
dana naglo napustio posao i pobegao preko Litvanske granice.

U meduvremenu Bliss je poceo da radi organizujuéi eksperimente. Iznajmio je
stan kod gazdarice Ruskinje koja nije znala ni reci engleskog, pa su se sporazumevali
rukama kroz smeh. Posle izvesnog vremena i je morao da pobegne iz Rusije. Pocetkom
Sezdesetih godina Bliss se vratio u Lenjingrad. Svi njegovi poznanici i prijatelji iz
tridesetih godina bili su mrtvi, poginuli u Staljinovim ¢istkama ili u drugom svetskom
ratu. Jedina preZivela bila je njegova gazdarica.

Jerzy Neyman

Zbog prvog svetskog rata, Jerzy Neyman je studirao matematiku u Kharkovu u
Rusiji. Na pocetku svoje karijere nasao je posao u VarSavi, a 1928. godine proveo je leto
u biometrijskoj laboratoriji u Londonu, gde je upoznao Egona Pearsona, sina Karla
Pearsona. Tako je pocela dugogodi$nja saradnja ova dva naucnika, koja je sacuvana u
njihovim pismima izmedu 1928 i 1938 godine. Ova pisma su lep uvid u sociologiju
nauke, 1 pokazuju kako se dva originalna uma bore sa problemima, dajuci originalne
ideje i kritikuju¢i ideje drugoga. Prvi problem koji je E. Pearson predlozio Neymanu bio
je vezan za K. Pearsonov goodness of fit test:

»Ako primenimo chi square goodness of fit test na skup podataka za koji
pretpostavljamo da ima normalnu raspodelu, i ako ne dobijemo znaCajnu p — vrednost,
kako da znamo da se podaci zaista slazu sa normalnom raspodelom? Odnosno, kako da
znamo da nekim drugim chi square testom nec¢emo dobiti znacajnu p — vrednost?*
Drugim recima:

> Sta zna¢i dobiti ne znaéajan rezultat u testu znadajnosti?
» Mozemo li zakljuéiti da je hipoteza tacna ako nismo uspeli da je odbacimo

Neyman se sa problemom vratio u VarSavu, i pocela je razmena pisama. Obojica
su bila impresionirana Fisherovim konceptom teorije ocena zasnovanom na funkciji
verodostojnosti. Svoj rad su zapoceli povezujuci funkciju verodostojnosti i goodnes of fit
test. U tri rada koja su objavili izmenili su celu ideju testova znacajnosti.

I sam Fisher se bavio ovim problemima, na indirektan nacin. On je smatrao da
velike p — vrednosti ukazuju da su podaci nedovoljni za odluku, i da nemoguénost
odbacivanja hipoteze nikad nikad ne znaci da je ona tac¢na. ,,Testovi znaCajnosti, kada je
tatno primenjuju, mogu da odbace hipotezu ako ona protivre¢i podacima, ali nikad ne
mogu da dokaZu da je ona istinita®.

Karl Pearson je koristio chi square goodnes of fit test da dokaZe da neki podaci
imaju odredenu raspodelu. Nakon §to je FiSer uveo matematicku tacnost u statistiku,
Pearsonove metode viSe nisu bile prihvatljive. Ali pitanje je i dalje ostalo.Bilo je
potrebno da se pretpostavi da podaci imaju neku raspodelu, da bi se znalo koje parametre
je potrebno oceniti.

U svojoj korespodenciji, E. Pearson 1 J. Neyman su ispitivali nekoliko paradoksa
koji su nastajali nepazljivom primenom testova znacajnosti, kada su testom odbacivane
stvari koje su ocigledno bile tatne. Neymanovo glavno otkri¢e je bilo da testovi
znacajnosti nemaju smisla ako nema bar dve moguce hipoteze. Odnosno, ne moZe se
testirati da 1i se podaci slazu sa normalnom raspodelom ako ne postoji neka druga,
alternativna raspodela za koju verujemo da se s njom podaci slazu. Izbor alternativne
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hipoteze odreduje kako ¢e se sprovesti test. Verovatnoca potvrdivanja te alternativne
hipoteze kada je stvarno tacna, nazvao je moc¢ testa. Moc testa je mera koliko je dobar
test. s druge strane, Neyman je zaklju¢io da skup alternativnih hipoteza ne mozZe biti
suvise velik. Ni jedan test ne moze biti moc¢an protiv svih mogucih hipoteza. (1956.
godine L.J. Savage i R.R. Bahadur su konstruisali relativno mali skup alternativnih
hipoteza protiv kojih ni jedan test nije imao moc.)

U knjizi autor osnovne matematicke ideje pripisuje Neymanu, ali osnovna ideja je
E. Pearsona, o kojoj je ovaj i pre nego sa Neymanom, o testiranju hipoteza razgovarao i
sa W. Gossetom.

Nazalost, da bi razvio matematic¢ki pristup testiranju hipoteza, koji je potpuno
konzistentan, Neyman je morao da se izbori sa problemom koji je i Fisher gurnuo pod
tepih, a to je Sta se podrazumeva pod verovatno¢om u stvarnom zZivotu? U matematici je
verovatno¢a dobro definisana, ali kako ovaj apstraktni pojam povezati sa stvarnoScu?
Kako da naucnik interpretira rezultate statisticke analize iskazane u jeziku verovatnoce
kada pokuSava da odredi Sta je istinito a Sta ne? Neyman je morao da poveZe p — vrednost
sa stvarnim Zivotom. Za to je iskoristio pristup verovatnoci preko relativnih frekvencija.
Sa nivoom znacajnosti & dugom nizu eksperimenata, odbaci¢emo tacnu nultu hipotezu
tatno u «-100% slucajeva. Danas je testiranje hipoteza najceS¢e koriS¢eni statisticki
aparat.

Fisher nije prihvatao Neymanove stavove, i do kraja Zivota je Cesto kritikovao
njegov rad. Krajem Sezdesezih godina dvadesetog veka David Cox je napisao oStru
kritiCku analizu kori$¢enja testiranje hipoteza u nauci, pokazuju¢i da Neymanov pristup
preko relativnih frekvencija ne odgovara onome $to se u stvari radi. Osamdesetih, W.
Edwards Deming napao je Citavu ideju testiranja hipoteza kao besmislenu. Jedan za
drugim pojavljuju se radovi u statsitickoj literaturi u kojima se pronalaze nove greSke u
Neyman — Pearsonovoj formulaciji problema, kakva se nalazi u udZbenicima.

1934. godine Neyman je u Royal Statistical Society odrZzao predavanje pod
naslovom “On the two Different Aspects of Representative Method”. NajvaZniji deo
nalazi se u dodatku, gde Neyman udodi intervalne ocene, odnosno intervale poverenje.

Pre Hitlerovog napada na Poljsku, Neyman jenapustio Evropu i otiSao u
Sjedinjene drzave, gde ja na Univerzitetu u Berkliju osnovao jedan od najvaZnijih
akademskih statistiCkih departmana. Okupio je i druge velike statistiCare, kao Sto su bili
David Blackwell, Luciene Le Cam.

Mocart matematike

Fisher nije bio jedini genij kada je u pitanju razvoj statsitickih metoda u
dvadesetom veku. Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov, trinaest godina mladi od Fishera je
ima ogroman uticaj na razvoj teorije verovatnoce i matematicke statistike. Roden je
1903. godine u juznoj Rusiji. S pet godina otkrio je da je suma prvih k neparnih brojeva
jednaka kvadratu od k, a ovaj rezultat je objavljen u Casopisu lokalne Skole, u kome su
objavljeni i drugi njegovi rezultati, kao na primer: Na koliko nacina je moguce zaSiti
dugme sa Cetiri rupe?

U cetrnaestoj, Kolmogorov je iz enciklopedija nau¢io viSu matematiku, dajuci
dokaze koji su nedostajali. U srednjoj Skoli izludivao je profesora fizike, praveci niz
perpetum mobile maSina, u kojima profesor nije mogao da nade gresku (koju je
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Kolmogorov pazljivo sakrio) . Pre roka je zavrSio srednju Skolu i sa sedamnaest godina
u Moskvi se upisao na Univerzitet. Na poslediplomskim studijama iz matematike bilo je
14 predmeta, a zavrSni ispit se sastojao od originalnog rada iz jednog od predmeta po
izboru. Malo koji student je davao viSe od jednog rada. Kolmogorov je dao originalne
rezultate iz svih 14 predmeta.

Kolmogorov je jedan od najvecih matematiara dvadesetog veka, koji je dao
veliki broj originalnih rezultata u raznim oblastima nauke, a pri tome je, za dokazivanje
pronalazio sasvim originalne metode i tehnike. LakSe je navesti oblasti matematike,
fizike, biologije 1 filozofije u kojima Kolmogorov nije dao imao velik uticaj, nego
navesti spisak oblasti u kojima je ostavio traga. Mora se takode ista¢i njegov pozZrtvovan
rad sa mladima.

Za statistiku su najvaZznija njegova reSenje dva problema:
1. Matematic¢ko zasnivanje teorije verovatnoce;
2. Rad na problemima koji ukljuuju zavisne podatke, odnosno na slucajnim
procesima.

Kolmogorov se suocio sa problemom koji autor istice tokom cele knjige, a to je:

Sta znaci verovatnoca u stvarnom Zivotu?
Pronalazenje odgovora na ovo pitanje je obi¢no vezano za davanje realnog smisla
Kolmogorovljevom apstraktnom prostoru verovatno¢e. Sam Komlogorov je izabrao
drugaciji pristup. Kombinuju¢i ideje iz zakona termodinamike, ranih radova K. Pearsona,
radove vezane za teoriju informacija, rezultate o zakonima velikih brojeva P.Levija , dao
je novi pristup teoriji verovatnoce, vezan za kompleksnost algoritama, ali ovaj rad nije
stigao da zavr$i, a niko drugi nije uspeo da nastavi njegov rad.

Frank Wilcoxon, hemicar, 1940., racunajuci t- testove, doSao je do zakljucka da
outlieri veoma uticu na zakljucke. Traze¢i po literaturi, nije moga o da nade odgovarajuce
reSenje tog problema. Svoje reSenje tog problema podneo je Stampu u Biometriku,
veruju¢i da ¢e mu referent ukazati na odgovarajuce reference. U isto vreme ekonomist
Henry B.Mann i diplomirani statisticar D. Ransom Whitney su radili na slicnom
problemu. Do Wilcoxonovog rada se verovalo da se sve test statistike moraju zasnivati na
ocenama parametara raspodele. Meduti, novi test to nije zahtevao, odnosno bio je
neparametarski test.

Na dva osnovna pitanja vezana za neparametarske testove dao je odgovor Edwin
James Pitman sa Univerziteta u Tasmaniji:

1. Ako podaci imaju poznatu parametarsku raspodelu, koliko su dobri rezultati kao
se primene neparametarske metode — neparametarske metode su skoro isto toliko
dobre kao i parametarske

2. Ako se podaci ne uklapaju u parametarski model, koliko podaci moraju
odstupato od parametarskog modela da bi neparametarski modeli dali bolje
rezultate — ve¢ u slu¢aju malog odstupanja od parametarskih modela,
neparametarski metodi daju daleko bolje rezultate.

Pikaso statistike

John Tukey je roden 1915. godine. ZavrSio je studije hemije. Nastavio je
posledipolomske studije na Prinstonu, gde je doktorirao 1939. Privi radovi su mu bili iz
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topologije, gde je njegov najvazniji doprinos poznat kao Takijeva lema. Samuel S. Wilks
ga je regrutovao za rad u statistici.

Tokom drugog svetskog rata, Tukey je radio u Fire Control Research Office na
prakti¢énim problemima. Ovo iskustvo mu je kasnije koristilo u statistickim istrazivanjima
i navelo ga da ceni prakticne probleme. Poznat je njegov aforizam: Bolje je dati priblizan
odgovor na ispravno pitanje nego tacan odgovor na pogresno pitanje.

Kao Sto Pikasov rad zadivljuje svojom raznovrsnoS¢u - monohromatske slike,
kubizam, oblici klasicizma, keramika, gde u svakoj ovoj oblasti uvodi revolucionarne
izmene, sli€no impresionira raznovrsnost Tukeyvih doprinosa matematici.

Bavio se slu€ajnim procesima, gde je pronasao kompjuterske tehnike za
analiziranje dugih nizova korelisanih podataka, poznate kao Fast Fourier transform.

U statistici uveo je exploratoty data analysis, box & whiskers i seam & leaf
dijagrame. Uveo je reCi bit i software.

Takode, sem vremenskih serija, bavio se lineranim modelima, generalisao je neke
Fisherove rane radove, robusnim metodama. Gde god je ostavio svoj trag, statistika visSe
nije bila ista.

W. Edwards Deming

1947 general Douglas MacArthur je postavljen za glavnokomandujuc¢eg u
pobedenom Japanu. Naterao je Japan da prihvati demokratske principe i pozvao americke
eksperte da edukuju Japance. Deminga su pozvali kao eksperta u statistici da pokaze
Japancima “kako se radi u Americi”

Demingov rad je ostavio utisak na Ichiri Ishikawa, predsednika Japanese Union of
Stcientists and Engeneers (JUSE), pa su ga pozli da predaje statisticce metode na
seminarima organizvanim za razlicite japanske industrije. U to vreme made in Japan je
znacio jeftin, proizvod loSeg kvaliteta. Deming je Sokirao sluSaoce tvdenjom da se to
moZe izmeniti za pet godina, previlnim koriS¢enjem statsitiCkih kontrola kvaliteta. Tako
npravljen proizvod mogao bi da da ima visok kvalitet i nisku cenu i1 da dominira na
svetskim trziStima. Deming je posle priao da su Japanci taj period skratili za dve
godine.

U knjizi se spominju 1 mnogi drugi statistiCari. Posebno mesto imaju Zene
statisticari, kao Sto su Florence Nightingale, kao 1 po njoj nazvana Florence Nightingale
David, koja je radial sa K. Pearsonom, Gertruda Cox i druge.
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