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Neparametrijska statistika i testovi

Za razliku od parametrijskoga pristupa statistiCkoj analizi, katkada je potrebito rabiti i
neparametrijske metode. Kod parametrijske statistike polazi se od izvjesnih pretpostavki
o zajednickom obliku i simetri¢nosti raspodjele ugestalosti osnovnih skupova, kao i o
Jednakosti varijanci.

Navedene pretpostavke moraju biti ispunjene kod usporedbe srednjih vrijednosti (na
primjer, pojedinacni testovi pri ispitivanju razlika srednjih vrijednosti tretmana u analizi
varijance), standardnih devijacija ili proporcija. U slu€aju neispunjavanja tih pretpostavki
i u slucaju opravdane sumnje u homogenost pokusnih podataka, pristupa se prikladnoj
transformaciji podataka. Tehnika transformacije podataka opisana je u dvanaestomu
poglavlju ovoga udzbenika. Transformacija pokusnih podataka trebala bi osigurati
spunjenje  osnovnih  preduvjeta za primjenu parametrijskih  testova. Nakon
transformacije, provodi se statisti¢ka analiza (na primjer analiza varijance) i, na osnovi

njezinih rezultata, izvode valjani zakljuéci.

Danas je uobi¢ajena metodoloska praksa statisticke analize pokusa postavljanje i
spitivanje nultih hipoteza, uz odredivanje pragova znacajnosti ili granica povjerenja.
Medutim, Cesto se ne polazi od pretpostavke o obliku raspodijele uCestalosti jednoga ili
/iSe osnovnih skupova, odnosno ispitivane populacije. Za takav metodologki pristup
Jobicajeni je naziv metoda slobodne raspodijele ili neparametrijska statistika.

Neparametrijski testovi Cesto se rabe iz viSe razloga. Njihova osnovna prednost je u
orzini i jednostavnosti primjene. Naime, vec¢ina se neparametrijskih testova provodi na
osnovi razlike ili ranga. Uzorak na osnovi kojega se provodi test moze se temeljiti na
razlicitim oblicima osnovnih skupova ili dijelova ispitivane populacije o kojoj se vrlo malo
zna. To je slucaj kod postavljanja pokusa ili odredivanja nultih hipoteza tamo gdje se
provode potpuno nova (do tada nepoznata, neprovjerena ili nepotvrdena) istrazivanja.
Na primjer: uvodenjem posve nove agrotehnike, uporabom do tada neprimjenjenih
oreparata, kultivara i slicnoga istrazuje se relativno novo podrucje, gdje su rezultati
oriliéno neizvjesni i teSko usporedivi s do tada provedenim istrazivanjima. Sliede¢a
prednost neparametrijskih testova ogleda se u povoljnom odnosu udinkovitosti i
ekonomicnosti. Naime, neparametrijski testovi, iako manje ucinkoviti od parametrijskih,
ekonomski su opravdaniji. To pozitivno utjeée na ekonomicnost pokusa u cjelini.

Glavni nedostatak neparametrijskih testova u odnosu na parametrijske je smanjena
efikasnost. Naime, ako je efikasnost nekoga testa 70%, tada je veli¢ina uzorka za
odgovaraju¢i parametrijski test 30% manja, uz postizanje iste ucinkovitosti ili
preciznosti. Stoga je, u slucajevima kada je poznata raspodjela ucestalosti osnovnoga
skupa koja je podudarna s ve¢ poznatim oblicima, ili se taj uvjet postize prikladnom
transformacijom, primjena neparametrijskih testova manje opravdana.

Kada su podaci dati u formi ranga, gotovo i ne postoji drugi izbor nego li primjeniti
neparametrijske metode u postupku testiranja. U znanstveno-istrazivackom radu rabe
se brojni neparametrijski testovi. U nastavku ¢emo obraditi neke od najcesce
orimjenjivanih.

19.1. y® TEST
J istraZivatkom radu ¢esto se obavljaju ispitivanja u kojoj se mjeri uGestalosti pojedinih
razreda jednoga skupa podudaraju s teorijskim ugestalostima. Ako su podaci kvalitativni

li im raspodjela znacajno odstupa od normalne, moguce je rabiti postupak nazvan f
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test ili Chi kvadrat test. Test je veoma prakti¢an, a moze korisno posluziti kada se z=
utvrditi odstupaju li neke dobivene ili opazene ucestalosti od u€estalosti koje se oceku, .
pod odredenom pretpostavkom ili hipotezom.

%? test daje odgovor na upit jesu li razlike izmedu opazenih i ocekivanih uestalos:
rezultat sluCajnosti ili nisu? U istrazivanju se uobiCajeno polazi od odreden=
prepostavke, tzv. ,nulte hipoteze” (Hy), da nema statisticki znacajne razlike izmec._
opazenih i ocekivanih raspodijela ucestalosti, odnosno da je ona nastala sluéajno. Ak-
stvarno nema razlike, tada je %2 = 0.

Ako razlike nisu statisticki znacajne, hipoteza se usvaja. U tome sluéaju izradunata - -
vrijednost manja je od tabli¢ne vrijednosti (Tablica 1V.) za prag znadajnosti od 0,05, .-
odgovarajuci broj stupnjeva slobode. To ukazuje na to da se nulta hipoteza u 95°-
slucajeva usvaja i daje potvrdan odgovor, a u 5% slucajeva odbacuje, odnosno dz =
negativan odgovor.

Ako su razlike opazenih i ocekivanih ucestalosti statisticki znaGajne, hipoteza s=
odbacuje, odnosno izradunata y° vrijednost veéa je od tabliéne vrijednosti, za pra
znacajnosti od 0,05.

Broj stupnjeva slobode zavisi o broju razreda te broju ¢imbenika potrebitih za opisivan =
teorijske raspodjele. U slu¢aju normalne raspodjele, gdje se rabi aritmeti¢ka sredinz
standardna devijacija za procjenu €imbenika ocekivane ili teorijske raspodjele, ,gub=
se” dva stupnja slobode, plus jo$ jedan stupanj slobode za odredivanje varijanc=
uzorka. Prema tome, broj stupnjeva slobode pri provodenju hi — kvadrat testa koc
normalne raspodjele je broj razreda minus tri. Sli¢no je i kod binomne rapodiele.

Kod Poissonove raspodjele sam:
! je  jedan  stupanj  slobods
05 - iskoristen, jer je aritmetickz
sredina jednaka varijanci. Ni
jedan dopunski stupanj slobods
nije utroSen kada se opazenz
raspodjela usporeduje s nekor
poznatom ili hipoteti¢nor-
raspodjelom. U tome slu€aju bro
stupnjeva slobode, gleds
iSCitavanja tabli¢nih vrijednost
bit ¢e broj razreda minus jedan.

v = stupnjevi slobode

Relativna uéestalost

¥? test primjenjuje se koc

jednodimenzionalne i koc
012345678 910111213 14 15 1617 1819 20 dvodimenzionalne  klasifikacije
Kod posliednje, podaci su
svrstani prema dva obiljezje
Slika 19.1. Raspodjela uzoraka 7° uz razli¢ite stupnjeve slobode ~ promatranja. Svako od tih
obiliezja moze imati dvije ili viSe
grupa. Broj stupnjeva slobode za % test, kod dvodimenzionalne klasifikacije, racuna se
iz umnoska v =(r—1)k—-1). U tablici podataka, r je broj redova, a k broj kolona
Postupak za usporedivanje grupa promatranih ili opazenih ucestalosti s teorijskim il
oCekivanim ucestalostima, koje odgovaraju nekoj teorijskoj raspodjeli, naziva se
Goodness of fit, a moguce ga je provesti pomocu hi — kvadrat testa. U nastavku ¢e biti
prikazana primjena y? testa pri ispitivanju podudarnosti opazene raspodjele s
teorijskom, Poissonovom raspodijelom.

A

Vrijednosti X2
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Na osnovi podataka o broju uginulih kukaca po uzorku, provest cemo +? test:

Tablica 19.1. Prikaz opazenih i oCekivanih raspodjela ucestalosti za %2 test

Broj uginulih kukaca | Opazena | Ocekivana
po uzorku ucestalost | ucestalost
’\‘/ ./u/r .f;u‘

0 ! 5 3,36
1 1 8 9,07
2 15 12,24
3 12 11,02
4 2 7,44
5 1 4,01
6 2 1,81
7 4 0,69
8 1 0,23
9 0 0,07
z 50 49,94

S obzirom na to da niti jedna ocekivana ucestalost ne smije biti manja od pet, jedinice
koje imaju manju ucestalost spajaju se u jednu grupu.

Tablica 19.2. Postupak izraCunavanja xz testa

Broj uginulih kukaca | Opazena | Ocekivana (f = )2
po uzorku ucCestalost | ucestalost foo= 1 Jop Joc
» = Jop J o¢
X, j e Joc
0 5 3,36 1,64 0,80
1 8 9,07 -1,07 0,13
2 15 12,24 2,76 0,62
3 12 11,02 0,98 0,09
4 ivise 10 14,25 -4,25 1,27
z 50 49,94 2,91
5)
y =291
Kako je za v=n—-1=5-1=4 i izradunati y’ =2091< y’tabl,,(11,07), opazena

raspodiela statisticki se znac¢ajno ne razlikuje od Poissonove raspodiele.

Za pravilnu primjenu 2 testa, moraju biti ispunjeni odredeni preduvjeti, na primjer:
o Hi — kvadrat test moze se radunati samo s ucestalostima, nipoSto s aritmetickim
sredinama, postocima ili odnosima.

o Zbroj odekivanih ucestalosti mora biti jednak zbroju promatranih ili opaZenih
ucestalosti.

19.1.1. PRIMJENA * TESTA KOD DVODIMENZIONALNE
KLASIFIKACIJE

U slucajevima kada se ispituju dva obiljezja, primjenjuje se dvodimenzionalna
klasifikacija. Svako obiljeZje moze imati dvije ili viSe grupa. Pokusni podaci najcesce se
prikazuju tabli¢no i to u obliku r * k tablice, gdje je r broj redova, a k broj kolona.
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Test o jednakoj zastupljenosti ili proporciji jedinica promatranja prema ispitivanir
obiljezjima u uzorcima ¢esto se naziva i test homogenosti, a provodi se izracunavanjerr

) (n, %—;’13)(aa’—cb)2
(a+b)c+d)a+e)b+d)

Potrebiti parametri za izratunavanje gornje formule dobivaju se na nacin prikazan u
sljedecoj tablici.

Tablica 19.3. Opci oblik tablice 2 x 2

ObiljeZja promatranja ‘
Uzorci
B I - . I — op >
1 | omp=a | mg=b | m=mp¥mg=atb
}72 ‘ n;p=c n,q=d n,=n,p+n,q=c+d
‘ | | n,+n,= +n,p+nqg+n,qg=
> mp+np=a+c | mg+nq=b+d | MM =mpTLpY MY LG

| =a+b+c+d

Broj stupnjeva slobode se za 2 x 2 tablice izradunava iz produkta (r—1)(k—1). Pute~

tablica xz raspodjele se uz odredeni prag znad&ajnosti usvaja ili odbacuje nulta hipotez:=
o ujednacenoj proporciji uzoraka, odnosno homogenosti jedinica promatranja u uzorku

Tablica 19.4. Ispitivanje ujednacenosti proporcija ili zastupljenosti ribljih vrsta u ishrani kormorana

Obiliezja promatranja ]
Weara) | Saran, Op, ' Smud, Op, “
1 336(331,09 | 9(1397) 345
2 280(28497) | 17(12,03) | 297
y | 616 26 | 642

Za izradunavanje vrijednosti ocekivanih ili teorijskih raspodjela (nalaze se u zagrac
rabe se marginalne vrijednosti pripadaju¢ega reda i stupca, odnosno:

616
22 %345-1331,03; ﬁ*345:13,97; £6"‘297=284,97; £*297:12,03
642 642 642 642
o) *17 — *0)?2
13:(345+_97)(336 17-280%*9) ~3.98
345%297%616%26

Nulta hipoteza o jednakosti proporcija $arana i smuda u ispitivanim uzorcima odbac. =
se uz (r—1)(k—1)=1 stupanj slobode i «, =3.84.

(£, ~ /)

Ako provedemo +? test na ,klasi¢an nacin”, rabeci formulu X :—7— , dot

¢emo identi¢an rezultat.
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Provjerimo navedeno!

, (336 -331,03) . (9-13,97) . (280 — 284,97 )’ . (17 12,03
331,03 13,97 284,97 12,03

=398

2x2 tablica

Nadalje, prikazat éemo i primjenu 5 testa pri ispitivanju nezavisnosti uzoraka, kod kojih
svako od dva ispitivana obiljezja ima po dva atributa. | u ovome slucaju rije¢ je 0 2 * 2
tablici.

Tablica 19.5. Op¢i oblik tablice 2 x 2 kod ispitivanja nezavisnosti dvije kategorije podataka

Obiliezje promatranja | ObilieZje promatranja (B)
(A) B B2 2
A4 a b atb
Az B c | d c+d
Y a+c ] b+d a+b+c+d

Tablica 19.6. IzraCunavanje ocekivanih ucestalosti kod tablice 2 x 2

Obiliezje Obiljezje (B)
(A) B, B, 3
A (a+c)a+b) | (b+d)a+b)) b
a+b+c+d a+b+c+d
A, (a+c)c+d)) (b+d)(c+a’)) b
a+b+c+d a+b+c+d
)3 ‘ a+c b+d a+b+c+d

x? test izradunava se na osnovi sliedeée formule:

{k_(a+cﬂa+b)_ojy Hd_(b+dxgig)_0§T

) a+b+c+d a+b+c+d
= (a+c)a+b) a (b+d)(c+d)
a+b+c+d a+b+c+d

Glede korekcije moguée pogreske, a prilikom aproksimacije binomne raspodijele
normalnom raspodjelom, rabi se sjedec¢a formula:

(17, = |~ 0.5]

,/;,('-

4
=2,
i=l
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Korekcija se provodi tako da se od razlike vrijednosti otklona opazenih od o&ekivan -
ucestalosti oduzima 0,5. Ona nema nekoga vecega ucinka kod velikih uzoraka i gotovo s=
iskljuivo primjenjuje u testovima s jednim stupnjem slobode. Primjenom bilo koje od d\ =
navedene formule dobiva se ista 7 vrijednost.

U odnosu na prethodni primjer, ispitat ¢emo, pored zastuplienosti $arana i smuda (A
ishrani kormorana, i njihovu zastuplienost prema spolovima ptica (B).

Tablica 19.7. Raspodijela ribljih vrsta prema spolovima kormorana

o Muzjak Zenka b3
Saran | 170(169,42) | 166 (166,57) | 336
Smud 8 (8,57) 9(8,43) 17 |

b3 178 175 353

Ocekivane ucestalosti (u zagradama) izradunavaju se na osnovi marginalnih vrijednos-
kao u prethodnome primjeru. ° vrijednost izraunava se na sljedeci nacin:

(£, ~7..|-0sf

fm"

U sluaju da zastupljenost ribljih vrsta nema nikakve zavisnosti sa spolom kormorz-=
moguce je ocekivati slicne zastuplienosti $arana i smuda, kako kod Zenki tako i «--
muZjaka kormorana. Kod potpune nezavisnosti, raspored opazenih ugestalosti odgovar=:
bi o&ekivanim. To ¢emo provjeriti ¥ testom:

o
=%
i=1

1

. (170 -169,42|-0.5) . (166 ~166,57|-0,5)

. (8-8,57/-05) N (9-8.43-05)
169,42 166,57 8,57 8,43 B

0.0

Glede izuzetno male %2 vrijednosti, nezavisnost uzoraka je potvrdena, odnosno nuliz ==
hipoteza usvaja.

r x k tablica
Kada je svako od ispitivanih obiljeZja zastuplieno s vise od dva svojstva rijed je o r -
tablici. Raspodjela elemenata za izradunavanje % vrijednosti, u op¢emu slucaju, prikazz- -
u sljedecoj tablici:

Tablica 19.8. Tablica r x k u testu nezavisnosti uzoraka

Grupa obiliezja ‘ Grupa obiljezja (B) 5
T
(A) B, | B, | B, |-|]B, | B,
4 my | Ny | Ay ny; ny | Ny
4, My | Ny | Ny Ry, Py | Pay
4, Ny | N3y | Ny ny; Py | Moz
AI nrl nil nrs n[/‘ nu. nm
e —
AI' n, n,., n/'3 Nl nr/ U o B,
Ayy | Ppp | Py | 7| | Py, Ny n

Sveuciliste J. J. Strossmayera u Os| =
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Kao sto je vidliivo iz rasporeda elemenata matrice, svaka jedinica promatranja
istovremeno pripada grupama obiljezja 4, reda i B, kolone. To znadi da se, u opéemu

slucaju, ispituje k uzoraka s r svojstava grupe obilieZja A te r uzoraka s k svojstava
grupe obiljezja B. Test nezavisnosti nam daje odgovor da li se k uzoraka s r svojstava
grupe obiliezja A mogu smatrati ujednaCenim s proporcijama osnovnoga skupa,
odnosno ocekivanim vrijednostima. lli, pak, moZe li se r uzoraka s k svojstava grupe
obiljezja B smatrati ujednacenim s o¢ekivanim proporcijama osnovnoga skupa.

Kao i kod ranijih tablica, i ovdje se (kod r x k tablice kontingencije), na osnovi
marginalnih vrijednosti (suma), izracunavaju ocekivane ucestalosti i to na sljede¢i nadin:

nuinh/ _

n

Test nezavisnosti uzoraka i svojstava po grupama obiljezja provodi se izraéunavanjem
72 vrijednosti za (r—1)(k — 1) stupnjeva slobode:

PRIMJER 19.1. U sljedecoj tablici prkazani su podaci istrazivanja primjene razli¢itih smjesa
u hranidbi peradi. Ocekivane ucestalosti izraCunavaju se na osnovi marginalnih
vrijednosti ili suma redova i kolona, na osnovi opazenih ucestalosti. xz testom potrebito
je ispitati hipotezu o nezavisnosti izmedu pasmine svinja i nacina hranidbe ili vrste
primjenjenih smjesa.

Tablica 19.9. TeZine svinja (kg) pri razli¢itim nacinima hranidbe (.S )

i

Nacini hranidbe ili smjese ‘
Pasmine svinja S, T S, 783 7 >
| PIETREN 94 (93,49) 98 (98,86) 97 (96,65) | 289
VELIKI JORKSIR 103 (104,49) | 112 (110,49) 108 (108,02) | 323 |
NJEMACKI LANDRAS | 99(98,02) | 103 (103,65) 101 (101,33) | 303
¥ . 296 | 313 306 915 |

Na osnovi tabli¢nih raspodjela ugestalosti, izradunava se > vrijednost:

) (94 —93,49) . (98 -98,86)° . (97 -96,65)> . (101-101,33)°
93,49 98,86 96,65 101,33

=0,07

Kako je izradunata y? vrijednost znatno manja od kritiénoga praga znacajnosti
a0 =9,49za (r—1)(k—1)= 4 stupnja slobode, usvaja se nulta hipoteza o nezavisnosti

izmedu pasmina svinja i nacina hranidbe ili primjenjenih smjesa.
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