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Neparametrijska statistika i testovi
Za razliku od parametrijskoga pristupa statistidkoj analizi, katkada je potrebito rabiti i

neparametrijske metode. Kod parametrijske statistike polazi se od izvjesnih pretpostavki
o zajednidkom obliku i simetridnosti raspodjele udestalosti osnovnih skupova, kao i o
lednakosti varijanci.

Navedene pretpostavke moraju biti ispunjene kod usporedbe srednjih vrijednosti (na
primjer, pojedinadni testovi pri ispitivanju razlika srednjih vrijednosti tretmana u analizi
varijance), standardnih devijacija ili proporcija. U sludaju neispunjavanja tih pretpostavki
ili u sludaju 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
tspunjenje osnovnih preduvjeta za primjenu parametrijskih testova. trt-aton
transformacije, provodi se statistidka analiza (na primjer analiza varijance) i, na osnovi
nj ezi n i h rezultala, izvode va lja n i za klj udci.

DanSs je uobidajena metodolo5ka praksa statistidke analize pokusa postavljanje i
ts.pitivanje nultih hipoteza, uz odredivanje pragova znacajnosti ili granica povlerenia.
Medutim, desto se ne polazi od pretpostavke o obliku raspodjele udestalosti jednoga ili
vtSe osnovnih skupova, odnosno ispitivane populacije. Za lakav metodotoski pri"tup
uobidajenije naziv metoda slobodne raspodjele ili neparametrijska statistika.

Neparametrijski testovi desto se rabe iz vi5e razloga. Njihova osnovna prednost je u
brzini i jednostavnosti primjene. Naime, ve6ina se neparametrijskih testova provodi na
osnovi razlike ili ranga. Uzorak na osnovi kojega se provodi test moZe se temeljiti na
razliditim oblicima osnovnih skupova ili dijelova ispitivane populacije o kojoj se vrlo malo
zna. To je sludaj kod postavljanja pokusa ili odredivanja nultih hipoteza tamo gdje se
provode potpuno nova (do tada nepoznata, neprovjerena ili nepotvrdena) istraiivanja.
Na primjer: uvodenjem posve nove agrotehnike, uporabom do tada neprimjenjenih
preparata, kultivara islicnoga istraZuje se relativno novo podrucje, gdje'"u iezlttati
crilidno neizvjesni i te5ko usporedivi s do tada provedenim istraziv;Jtma. Sljedeca
prednost neparametrijskih testova ogleda se u povoljnom odnosu ucinkovitosti i
ekonomidnosti. Naime, neparametrijski testovi, iako manje udinkoviti od parametrijskih,
ekonomski su opravdaniji. To pozitivno utjece na ekonomidnost pokusa u cjelini.
Glavni nedostatak neparametrijskih testova u odnosu na parametrijske je smanjena
efikasnost. Naime, ako je efikasnost nekoga testa 70%, tada je velidina uzorka za
odgovarajuii parametrijski test 30% manja, uz postizanje iste udinkovitosti ili
preciznosti. Stoga je, u sludajevima kada je poznata raspodjeia ucestalosti osnovnoga
skupa koja je podudarna s ve6 poznatim oblicima, ili se taj uvjet postiZe prikladndm
transformacijom, primjena neparametrijskih testova manje opiavoana.
Kada su podaci dati u formi ranga, gotovo i ne postoji drugi izbor nego li primjeniti
neparametrijske metode u postupku testiranja. U znanstveno-istrazivadkom radu rabese brojni neparametrijski testovi. U nastavku 6emo obraditi neke od najde56e
crimjenjivanih.

1e.1. f TEST

U istraZivackom radu desto se obavljaju ispitivanja u kojoj se mjeri udestalosti pojedinih
razreda jednoga skupa podudaraju s teorijskim ucestalostima. Ako su podaci kvaiitativni
ili im raspodjela znadajno odstupa od normalne, mogu6e je rabiti postupak nazvan f
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tesf ili Chi kvadrat fesf. Test je veoma praktidan, a moZe korisno posluZiti kada se 2e
utvrditi odstupaju li neke dobivene ili opaZene udestalosti od udestalosti koje se odeku. -
pod odredenom pretpostavkom ili hipotezom.

X2 test daje odgovor na upit jesu li razlike izmedu opaZenih i odekivanih udestalos
rezultat slucajnosti ili nisu? U istraZivanju se uobicajeno polazi od odreder=
prepostavke, tzv. ,,nulte hipoteze" (H6), da nema statistidki znacajne razlike izmec_
opaZenih iodekivanih raspodjela ucestalosti, odnosno da je ona nastala slucajno. A<-
stvarno nema razlike, tada je X' = O.

Ako razlike nisu statisticki znadajne, hipoteza se usva1'a. U tome sludaju izradunata ,

vrijednost manja je od tablidne vrijednosti (Tablica lv.) za prag znatalnosti od 0,05. -:
odgovarajudi broj stupnjeva slobode. To ukazuje na to da se nulta hipoteza u 95,,
slucajeva usvaja i daje potvrdan odgovor, a u 5o/o sludajeva odbacuje, odnosno da.=
negativan odgovor.

Ako su razlike opaZenih i odekivanih udestalosti statisticki znad,alne, hipoteza s=
odbacuje, odnosno izradunata 12 vrijednost ve6a je od tablidne vrijednosti, za pre-
znacajnosti od 0,05.

Broj stupnjeva slobode zavisi o broju razreda te broju dimbenika potrebitih za opisivar_=
teorijske raspodjele. U sludaju normalne raspodjele, gdje se rabi aritmetidka sredina
standardna devijacija za procjenu dimbenika odekivane ili teorijske raspodjele, ,,gut=
se" dva stupnja slobode, plus joS jedan stupanj slobode za odredivanje varijanc=
uzorka. Prema tome, broj stupnjeva slobode pri provodenju hi - kvadrat testa kc:
normalne raspodjele je broj razreda minustri. Slidno je ikod binomne rapodjele.

Kod Poissonove raspodjele sarr:
je jedan stupanj sloboc=
iskoriSten, jer je aritmetidk'
sredina jednaka varijanci. N :

jedan dopunski stupanj sloboc=
nije utro5en kada se opaZen.
raspodjela usporeduje s nekor
poznatom ili hipoteticnor
raspodjelom. U tome sludaju brc
stupnjeva slobode, gled:
iSditavanja tablidnih vrijednost
bit 6e broj razreda minus jedan.

x2 test primjenjuje se koc
jednodimenzionalne i koc
dvodimenzionalne klasifikacije
Kod posljednje, podaci sL
svrstani prema dva obiljeZja
promatranja. Svako od tih
obiljeZja moZe imati dvije ili vi5e

grupa. Broj stupnjeva slobode za y' lesl, kod dvodimenzionalne klasifikacije, raduna se
iz umno5ka ,=(,"-t[t-t). U tablici podataka, r je broj redova, a k broj kotona
Postupak za usporedivanje grupa promatranih ili opaZenih udestalosti s teorijskim il

odekivanim udestalostima, koje odgovaraju nekoj teorijskoj raspodjeli, naziva se
Goodness of fit, a moguie ga je provesti pomocu hi - kvadrat testa. U nastavku 6e biti
prikazana primjena 12 testa pri ispitivanju podudarnosti opaZene raspodjele s
teorijskom, Poissonovom raspodjelom.
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E
ao 0,3

i 0,,

60i 0,1

Vrijedncti)f

Sf ika 19.1 . Raspodjela uzoraka 7.2 uz razlidite stupnjeve slobode
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Na osnovi podataka o broju uginulih kukaca po uzorku, provest 6emo 12 test:

Tablica 19.1. Prikaz opaZenih i odekivanih raspodjela udestalosti za 12 test

Broj uginulih kukaca
po uzorku

xi

Opazena
udestalost

f ,,,,

Odekivana
udestalost

.f"o

5

8
l3
12

1

4
1

0

3,36
9,07

12,24
11,02
7,44
4,01
1,81

0,69
0,23
0,07

: 50 49.94

S obzirom na to da nitijedna odekivana udestalost ne smije biti manja od pet, jedinice
koje imaju manju udestalost spajaju se u jednu grupu.

Tablica 19.2. Postupak izradunavanja 1'testa

x'=2'91

Kako je za v=n-l=5-1:4 i izradunati X'1=2,91<X'tablo.or1ll,071, opaZena

raspodjela statistidki se znadajno ne razlikuie od Poissonove raspodjele.

Za pravilnu primjenu 12 testa, moraju biti ispunjeni odredeni preduvjeti, na primjer:

o Hi - kvadrat test mo1e se racunati samo s udestalostima, nipoSto s aritmetiikim
sredinama, postocima ili odnosima.

o Zbrol oiekivanih uiestalosti mora biti jednak zbroju promatranih ili opa2enih
uiestalosti.

19.1.1. PRTMJENA f resrn KOD DVODIMENZIONALNE
KLASIFIKACIJE

U sludajevima kada se ispituju dva obiljeZja, primjenjuje se dvodimenzionalna
klasifikacija. Svako obiljeZje moZe imati dvije ili vi5e grupa. Pokusni podaci najde56e se
prikazujutablidnoitouoblikur*ktablice,gdjejerbroj redova,akbrqkolona.
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Test o jednakoj zastupljenosti ili proporciji jedinica promatranja prema ispitivanir

obiljeZjima u uzorcima deito se naziva itest homogenosti, a provodi se izradunavanjen'

1

/L-
(n,+nr)(ad-cb)t

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

potrebiti parametri za izradunavanje gornje formule dobivaju se na nadin prikazan u

sljede6oj tablici.

Tablica 19.3. Opci oblik tablice 2 x 2

ObiljeZja promatranja

nt=frrP+nrq=616
nz=nzP+n.q=c+d

nt + n1 = ntp + n2p + ntq + n1q =

:a+b+c+d' r,o*nzp=a+c l rr,q*n:4=b+d

Broj stupnjeva slobode se za2 x 2 tablice izradunava iz produkta (r-1)(k-1). Pute*

tablica 12 raspodjele se uz odredeni prag znadajnosti usvala ili odbacuje nulta hipotez.

o ujednidenoj proporciji uzoraka, odnosno homogenostijedinica promatranja u uzorkt

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

Uzorci
ObilieZia Promatranla

iaran, Op1 | Smud, OP2
I

1

2
:x6f4a9L
280 (284,97)

I (13,s7)

17 (12,0s)
?t!
297

I 616 26 642

Za izradunavanje vrijednosti ocekivanih ili teorijskih raspodjela (nalaze se u zagra:

rabe se marginalne vrijednosti pripadaju6ega reda i stupca, odnosno:

)A 616 26 -

fi.tot=13.e7' ;;.2e7 =284.e7' i;.2e7 =t2.03
616"'" * 345 = 331,03 ;
642

, (345+297X336*17-280*9)' 1 ^ox'=6=:'zo

Nulta hipoteza o jednakosti proporcija Sarana ismuda u ispitivanim uzorcima odbac",=

se uz (r - lXk - 1) : I stupanj slobode i ao.u, :3,84 '

Ako provedemo X2 test na ,,klasidan nadin", rabeci formulu X' =

cemo identidan rezultat.

dn'
(f., - f ,,,)'

.f .o
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Provjerimo navedeno!

. 1te -331.03)' O-n.st\' (zto -zs+.st]t' (rz -rz.or)'x:=\- ----.-.-.1--' +.- --'' ' +\ -- -- '- / +.- --'--' 
=3.98'" 331 ,03 13,97 284 ,97 12,03

2x2tablica

Nadalje, prikazat 6emo i primjenu 12 testa pri ispitivanju nezavisnosti uzoraka, kod kojih
svako od dva ispitivana obiljeZja ima po dva atributa. I u ovome sludaju rijed je o 2 * 2
tablici.

Tabf ica 19.5. Opii oblik tablice 2 x 2 kod ispitivanja nezavisnosti dvije kategorije podataka

ObiljeZje promatranja ObiljeZje promatranja (B)

I{a} Br Bz

Ar a b a+b
A2 o c+d
t a+c b+d a+b+c+d

Tablica 19.6. lzradunavanje odekivanih udestalosti kod tablice 2 x 2

12 test izradunava se na osnovi sljede6e formule:

351

|"-
llo _ ru :l u,:l) _ o.r.l'
Ll a+b+c+dl 

_l-...-@
o*6araA

f'
0.5 |

I
(a+c)(a+b)l
a+b+c + d,-@
a+b+c+d

",2 _T_

Glede korekcije mogu6e pogre5ke, a prilikom aproksimacije binomne raspodjele
normalnom raspodjelom, rabi se sjede6a formula:

n=ZW#d

ObiljeZje

(A)

ObiljeZje (B)
IBr Bz

A1
(a+c)(a+b))
a+b+c+d

\b+d)(a+b))
a+b+c+d

a+b

A2 \a+c)(c+d))
a+b+c+d

(r+ilk+il)
a+b+c+d

c+d

I a+c b+d a+b+c+d
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Korekcija se provodi tako da se od razlike vrijednosti otklona opaZenih od odekivar -
ucestalosti oduzima 0,5. Ona nema nekoga vecega udinka kod velikih uzoraka i gotovo s=
iskljucivo primjenjuje u testovima s^jednim stupnjem slobode. Primjenom bilo koje od dr 

=
navedene formule dobiva se ista x'vrijednost.
U odnosu na prethodni primjer, ispitat cemo, pored zastupljenosti sarana i smuda (A
ishrani kormorana, i njihovu zastupljenost prema spolovima ptica (B).

Tablica 19.7. Raspodjela ribljih vrsta prema spolovima Kormorana

Mu2jak Zenka I
Sarar 170 (169,42) 166 (166,57) 336
Smuo I (8.57) I (8,4s) 17

) 178 175 353

Ocekivane ucestalosti (u zagradama) izracunavaju se na osnovi marginalnih vrijednc:
kao u prethodnome primjeru. 12 vrijednost izradunava se na sljede6i nacin:

U sludaju da zastupljenost ribljih vrsta nema nikakve zavisnosti sa spolom kormora-.
moguce je odekivati slicne zastupljenosti Sarana i smuda, kako kod zenki tako i . _ -
muZjaka kormorana. Kod potpune nezavisnosti, raspored opa2enih udestalosti odgova-.,
bi ocekivanim. To 6emo provjeriti 12 testom:

... _ (ruo -t6e.421-0,s)' (roe -r66.s71-o.s)' (s-8.s71-o.s)' (o-s.+:l-o.s)'
t69,42 t66,5'7 8,57 8,43

Glede izuzetno male 12 vrijednosti, nezavisnost uzoraka je potvrdena, odnosno nu :e ::
hipoteza usvaja.

r x k tablica

Kada je svako od ispitivanih obiljezja zastupljeno s vise od dva svojstva rijed je o ' j

tablici. Raspodjela elemenata zaizradunavan1e x2 vrijednosti, u opcemu slucaju, prikaze- .
u sljedecojtablici:

,, -g(1,-1,.,1-o's)'"+rr=t J ot:

Tabfica 19.8. Tablica r x k u testu nezavisnosti uzoraka

Grupa obilieZia Grupa obiljeZja (B)

I(A) Bl B. 83 B Bk

At frtr fttr fttr ftt, ' n,,. ffut

/ frzt flz: fltt fr r.i n.L na

A, hlt n.. n1 n., n.

A fiit ffir fril ffi, n,L frni

A fr,t n fl,t fr,:j 'ln,^ n

I frtt nh frtl hot frn* n

SveuirTlife J. J. Strossmayera u Os .:,
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Kao Sto je vidljivo iz rasporeda elemenata matrice, svaka jedinica promatranja
istovremeno pripada grupama obiljeZja A, reda i B, kolone. To znadi da se, u op6emu

sludaju,ispitujekuzorakasrsvojstavagrupeobiljeZjaAteruzorakasksvojstava
grupe obiljeZja B. Test nezavisnosti nam daje odgovor da li se k uzoraka s r svojstava
grupe obiljela A mogu smatrati ujednadenim s proporcijama osnovnoga skupa,
odnosno odekivanim vrijednostima. lli, pak, moZe li se r uzoraka s k svojstava grupe
obiljeZja B smatrati ujednadenim s odekivanim proporcijama osnovnoga skupa.

Kao i kod ran'rjih tablica, i ovdje se (kod r x k tablice kontingencije), na osnovi
marginalnih vrijednosti (suma), izradunavaju odekivane udestalosti i to na sljede6i nadin:

nointi
= oi,,

Test nezavisnosti uzoraka i svojstava po grupama obiljeZja provodi se izra6unavanjem
X2 vrijednosti za (r -l)(k- 1) stupnjeva slobode:

'' k (nij-oia)'

"2 - TY'
L /-/ /-/

;-r ;-r OC "tl

eRfMJER ts.t. U sljede6oj tablici prkazani su podaci istraZivanja primjene razliditih smjesa
u hranidbi peradi. Odekivane udestalosti izradunavaju se na osnovi marginalnih
vrijednosti ili suma redova i kolona, na osnovi opaZenih udestalosti. X' testom potrebito
je ispitati hipotezu o nezavisnosti izmedu pasmine svinja i nadina hranidbe ili vrste
primjenjenih smjesa.

Tablica 19.9. TeZine svinja (kg) pri razliditim nadinima hranidbe (S, )

Pasmine svinja
Nadini hranidbe ili smjese

IS1 S3

PIETREN e4 (e3,4e) 98 (98,e6) 97 (96,65) 289

VELIKIJORKSIR 10s (104,49) 112 (110,49) 108 (108,02) 323

NJEMAEKI LANDRAS 99 (98,02) 10s (103,65) 101 (101,33) 303

I 296 313 JUO 915

Na osnovitablidnih raspodjela udestalosti, izradunava se X2 vrijednost:

..2 (94-93,4r'z . (98-98,86), O7 -96,6r, (l0l-101,33)'r : 
%,4g - 9grg6 - 96,65 

r"'r-=u'u/

Kako je izradunata yz vrijednost znatno manja od kritidnoga praga znadajnosti
ao.o, =9,492a (r-l)(k-l)= 4 stupnja slobode, usvaja se nulta hipoteza o nezavisnosti
izmedu pasmina svinja i nadina hranidbe ili primjenjenih smjesa.
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