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PREDGOVOR

Integrirani tekst predavanja "Statisticke metode" namijenjen je prvenstveno
studentima diplomskog studija Ekonomskog fakulteta u Splitu i prati nastavni plan i
program kolegija "Statisticke metode". Predavanjima su obuhvacene teorijske osnove
i objasnjenja za svako obradeno i ukljuceno podrucje statistike. Kroz rjesavanje
mnostva izvornih konkretnih primjera daju se objaSnjenja dobivenih rezultata i
njihovo kriticko vrednovanje.

Kao posebnu vrijednost potrebno je istaknuti da su gotovo svi primjeri i
zadaci rijeSeni uz upotrebu statistiCkog programa za racunala SPSS 16.0 (Statistical
Package for the Social Sciences), koji je upravo prilagoden drustvenim, pa tako i
ekonomskim istrazivanjima. Ovaj program pruza mnostvo mogucnosti za provodenje
statickih metoda i tehnika na konkretnim analizama. Svaki primjer rijeSen u SPSS-uu
integriranom tekstu ima oznaku u obliku slike CD-a. Takvi primjeri su prilozeni u
elektroniCkom obliku u dokumentu SPSS i svaki od njih ima i svoje rjeSenje u
posebnom dokumentu Output-a programa SPSS. Sve je to na CD-u koji prati ova
predavanja i vjezbe kolegija Statisticke metode. Na taj nadin studentima je
omogucéena i kontrola valjanosti usvojenoga gradiva. Tekst na taj nadin moze
osposobiti Citatelja da samostalno statisticki analizira odredene pojave na strucno
zadovoljavajuéi nacin i da uz upoznavanje odabrane statisticke metodologije savlada
rad 1 rjeSavanje statistickih problema na racunalu. Naime, upotrebom statisti¢kih
paketa, pocevsi ve¢ od pripremne faze statistickog istrazivanja, znatno se skracuje i
pojednostavljuje vrijeme potrebno za primjenu statistickih tehnika. Na taj se nacin
statistiCki postupci priblizavaju mnogim Kkorisnicima, a u nastavu se uvode
suvremene metode rada koristec¢i statistiCke pakete.

Studenti koji nastave obrazovanje na poslijediplomskim studijima bit ¢e
pripremljeni za samostalni stru¢ni i znanstveni rad u svojim istrazivanjima (detaljna
obrada ankete i/ili istrazivanje meduovisnosti izmedu razli¢itih ekonomskih
veli¢ina), gdje se ekonomski problemi statisticki rjeSavaju upotrebom racunala. Dio
studenata koji ¢e se nakon diplomiranja neposredno ukljuciti u poslovnu praksu,
takoder ¢e imati koristi, zbog moguénosti upotrebe usvojenog znanja statisticke
teorijske i programske potpore pri poslovnim i ekonomskim analizama.

Potrebno je napomenuti da je program SPSS kompatibilan s Microsoft
Excelom, pa se ve¢ postojec¢i podaci iz jednog mogu jednostavno kopirati u drugi
program. To je vazna Cinjenica, s obzirom da je poznato da je Microsoft Excel jedan



od najrasirenijih programa za obradu velikih baza podataka te je lako dostupan veéini
korisnika.

U integriranom tekstu predavanja koriStene su oznake i simboli, koji su
preuzeti iz standardne statisticke literature. Ako se, pak, u literaturi koriste razlicite
oznake, upotrijebljena je ¢esce spominjana verzija.

Ovaj rukopis je nastao kao rezultat viSegodiSnjeg iskustva autorice kod
primjene statistiCkih metoda u izradi brojnih znanstvenih i stru¢nih radova, studija i
analiza te kao rezultat predavackog iskustva pri prenosSenju znanja iz podrucja
statistike na mnoge generacije studenata Ekonomskog i drugih fakulteta.

Split, ozujak 2010.

Autorica
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Definiranje varijabli i njihovo mjerenje

1 DEFINIRANJE VARIJABLI I NJIHOVO MJERENJE

1.1 Statistika

Statistika je posebna znanstvena disciplina koja u svrhu realizacije
postavljenih ciljeva istrazivanja na organiziran nacin prikuplja, odabire, grupira,
prezentira i vrs$i analizu informacija ili podataka, te interpretira rezultate provedene
analize.

Statistika se kao znanstvena disciplina moZe podijeliti na:
1. deskriptivnu statistiku i
2. inferencijalnu statistiku.

Deskriptivna ili opisna statistika temelji se na potpunom obuhvatu
statistickog skupa, ¢iju masu podataka organizirano prikuplja, odabire,
grupira, prezentira i interpretira dobivene rezultate analize. Na taj nacin se,
izraCunavanjem razliCitih karakteristika statistickog skupa, sirova statisticka grada
svodi na lakse razumljivu i jednostavniju formu. Ako se statisticke metode i tehnike
primjenjuju na Citav statisticki skup, dakle ako su istrazivanjem obuhvaéeni svi
elementi skupa oni tvore statisticku populaciju.

Inferencijalna statistika temelji se na dijelu (uzorku) jedinica izabranih
iz cjelovitog statistickog skupa, pomocu kojeg se uz primjenu odgovarajuéih
statistiCkih metoda i tehnika donose zakljucci o ¢itavom statistickom skupu.
Uvijek je prisutan odgovarajuci stupanj rizika kada se koriste rezultati iz uzorka, za
kojeg je pozeljno da bude izabran na slucajan nacin i da bude reprezentativan.
Inferencijalna statistika pripada skupini induktivnih metoda, kojima se izvode
zakljucci polaze¢i od posebnoga prema opcéem.

Statisticke metode temelj su za provodenje statisticke analize druStvenih i
prirodnih pojava.

Predmet proucavanja statistike su odredene zakonitosti koje se javljaju
u masovnim pojavama. Zadaéa statistike je da uo€i zakonitosti u masovnim i
slu¢ajnim pojavama, te da ih iskaZe brojc¢ano.

11
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Masovne pojave su skupine istovrsnih elemenata, koji imaju jedno ili
viSe zajednickih svojstava. Takvu skupinu nazivamo statistickom masom ili
statistickim skupom.

Statisti¢ki skup potrebno je definirati pojmovno, prostorno i vremenski.

Pojmovno odrediti statisticki skup podrazumijeva odrediti pojam ili svojstvo
svakog elementa promatranog skupa.

Prostorno odrediti statisticki skup znaci odrediti prostor na koji se odnosi ili
kojemu pripadaju elementi statistickog skupa.

Vremenski odrediti statisticki skup znaci odrediti vremenski trenutak ili
razdoblje kojim ¢e se obuhvatiti svi elementi koji ulaze u statisticki skup.

Primjer 1.1:

Statisticki skup, "studenti 1. godine diplomskog studija Ekonomskog fakulteta u
Splitu u Republici Hrvatskoj u akademskoj godini 2008./09, na dan 24.10.2008.
godine", je vrlo precizno odreden i iz takve njegove definicije mogu se odrediti svi
njegovi elementi.

Svojstvo svakog elementa odnosno studenta definirano je najprije pojmovno, tj.
jasno je da se radi o studentima 1. godine diplomskog studija Ekonomskog fakulteta.

Elementi ovog skupa odredeni su i prostorno, tj. nalaze se u Splitu na podrucju
Republike Hrvatske.

Vremenska definicija ovog statistickog skupa upucuje na vremenski interval s kojim
su elementi skupa obuhvaceni tj. akademsku godinu 2008./09.1 vremenski trenutak u
kojem je izvrSena selekcija studenata tj. 24.10.2008. godine.

StatisticCka obiljeZja (varijable) su opée karakteristike elemenata
statistickog skupa, po kojima su ti elementi medusobno sliéni i po kojima se
medusobno razlikuju.

Primjer 1.2:

Statisticki skup, "studenti 1. godine diplomskog studija Ekonomskog fakulteta u
Splitu u Republici Hrvatskoj u akademskoj godini 2008./09, na dan 24.10.2008.
godine", promatran je prema obiljeZju "spol".

Sasvim je jasno da je spol jedna od karakteristika svakog studenta. Postoji muski i
zenski spol. Neki studenti su jednakog spola, a neki se razlikuju po spolu.

12



Definiranje varijabli i njihovo mjerenje

1.2 Programska potpora za primjenu statistickih metoda u
konkretnim analizama

Prikupljeni statisticki podaci predstavljaju "sirovu" statisticku gradu koju
je potrebno na odgovarajuéi nacin urediti i pripremiti za analizu.

Danas se statisticki podaci uglavnom obraduju prikladnim programima za
racunalo. U praksi postoje suvremeni statisticki programski paketi koji omogucavaju,
uz vrlo jednostavno rukovanje, unos, pripremu i obradu prikupljenih statisti¢kih
podataka.

Primjeri suvremenih statistiCkih paketa su: STATISTICA, SAS, SPSS. U
ovoj knjizi primjeri i zadaci obradeni su u programu SPSS 16.0, Cija kratica
odgovara engleskom nazivu programa Statistical Package for the Social Sciences,
koji je upravo prilagoden druStvenim, pa tako i ekonomskim istrazivanjima.
Statisticki paketi se koriste za slozenije statisticke analize.

Potrebno je napomenuti da je jedan od najpopularnijih softwarea
(programskih jezika) u provodenju razliCitih aspekata statisticke analize posebno za
velike baze podataka i Microsoft Excel. MS Excel je u funkciji svih bitnih faza
procesa statisticke analize od formiranja baze podataka, sredivanja i grupiranja
podataka, grafickog prikazivanja statistickih nizova, izracuna temeljnih karakteristika
statistiCkog niza pa sve do sloZenijih statistiCkih analiza i procedura i analize
vremenskih nizova. Ovaj program je kompatibilan sa SPSS-om, pa se ve¢ postojeci
podaci iz jednog programa mogu jednostavno kopirati u drugi.

Upotrebom statistickih paketa, pocevsi ve¢ od pripremne faze statistickog
istrazivanja, znatno se skracuje i pojednostavljuje vrijeme potrebno za primjenu
statistickih metoda i tehnika. Na taj se nacin statisticki postupci priblizavaju mnogim
korisnicima.

Prikupljene statisticke podatke potrebno je unijeti i pohraniti u odgovarajuéu
datoteku odabranog statistickog paketa. Kada se unose podaci kvalitativnog ili
opisnog karaktera, potrebno je izvrsiti Sifriranje ili kodiranje vrijednosti takvih
obiljezja.

Potrebno je napomenuti da je u programskom paketu SPSS oznaka za
statisticka obiljezja: Variable Type.

Opcenito se statisticka obiljezja mogu podijeliti na:

1. kvalitativna statisticka obiljeZja, koja mogu poprimiti razliite oblike, ali
se izrazavaju opisno. Ako se modalitetima ovog obiljezja sluc¢ajno pridruze

13
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brojevi, s njima nisu dopustene nikakve racunske operacije (u SPSS-u:
Variable Type: String).

2. kvantitativna statisticka obiljeZja, koja se izrazZavaju brojcano (u SPSS-u:
Variable Type: Numeric).

Kvalitativna_statisticCka obiljeZja se mogu podijeliti na: a) nominalna

statisticka obiljeZja i b) redoslijedna statisticka obiljeZja.

a) Nominalna statisticka obiljezja se izrazavaju opisno.

b) Redoslijedna statisticka obiljeZja se mijenjaju prema intenzitetu ili

rangu. Na primjer: uspjeh na ispitu iz predmeta "Statisticke metode"
(ovdje se javljaju modaliteti obiljeZja od 1 do 5, ali se s njima ne vrse
nikakve racunske operacije, ve¢ se pomocu njih elementi skupa, odnosno
studenti, mogu rangirati).

Kvantitativna statisticka obiljeZja se jo§ nazivaju i numericka statisticka

obiljezja, a mogu se podijeliti na: a) neprekidna ili kontinuirana statisticka
obiljezja i b) prekidna ili diskontinuirana statisticka obiljezja.

a)

b)

14

Neprekidna ili kontinuirana statisticka obiljeZja su takva numericka
obiljezja koja mogu poprimiti neprebrojivo beskonatno mnogo
vrijednosti. Primjeri takvog obiljezja su: visina, tezina, duljina, starost
itd.

Prekidna ili diskontinuirana statisticka obiljeZja su takva numericka
obiljezja koja mogu poprimiti prebrojivo beskonacno mnogo vrijednosti.
Primjeri takvog obiljezja su: broj djece, broj uc¢enika u razredu, navrSene
godine starosti, visina pla¢e u kunama itd.



Definiranje varijabli i njihovo mjerenje

1.3 Izvori podataka i metode njihova pribavljanja

Osnovne faze statistiCkog istraZivanja su:
1. statisticko promatranje,
2. grupiranje (tabelarno i graficko prikazivanje statistickih podataka),
3. statisticka analiza i interpretacija rezultata provedene analize.

Statisticko promatranje je organizirano prikupljanje statistickih
podataka. Pojedinacne metode statistickog promatranja su:

a) mjerenje,

b) brojanje,

c) ocjenjivanje,
d) evidentiranje i
e) anketiranje.

Jedan od nacina statistickog promatranja i prikupljanja podataka je
mjerenje. Mjeri se na primjer urod pSenice po jedinici poljoprivredne povrsine.
MozZe se mjeriti tezina proizvoda, kao i visina stanovnistva nekog podrucja.

Brojanjem se moze do¢i do podataka o broju zaposlenih u pojedinim
organizacijskim jedinicama poduzeéa, o broju upisanih ucenika u srednje Skole.
Broje se i noc¢enja turista u turistickoj sezoni, pa se na taj nacin dobivaju podaci
relevantni za analizu uspje$nosti sezone.

Ocjenjivanjem kao metodom prikupljanja statistickih podataka odreduje se
kvaliteta provodenja odredenih radnji, pa se stoga taj postupak obi¢no veze za
redoslijedna obiljezja statistickog skupa. Ocjenjuju se i rangiraju studenti na testu iz
statistike, ocjenjuje se usluga nekog hotelskog poduzeca i sli¢no.

Evidentiranje podataka podrazumijeva kontinuirano prac¢enje kretanja neke
pojave u duljem ili kra¢em vremenskom razdoblju. Za potrebe evidencije Cesto se
ureduju odgovaraju¢i obrasci. Na primjer pri promatranju izostanaka i broja
ostvarenih radnih sati djelatnika u nekom poduzecu postoji obrazac za evidenciju
gdje zaposlenici upisuju: ime i prezime, vrijeme dolaska i odlaska s radnog mjesta,
vrijeme izostanka, razlog izostanka. Evidentiranje se moze vrsiti i tehniCkim
uredajima. To su umrezena racunala, opticki Citaci, uredaji za brojenje npr. putnika i
sli¢no.

Anketa i/ili intervju je metoda kojom se prikupljaju podaci uz pomo¢
unaprijed pripremljenih upitnika, na kojima ispitanici svojim odgovorima daju
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informacije o promatranim obiljezjima statistickog skupa. Da bi anketa uspjela
potrebno je veliku pozornost obratiti sastavljanju upitnika. Sastavlja je statisticar,
koji se Cesto konzultira i s psihologom. Upiti moraju biti kratki, precizni i jasni.
Moraju biti postavljeni tako da ne sugeriraju odgovor. Broj pitanja ne smije biti velik
da ne zamara one koji odgovaraju. Pri provodenju ankete pristup ispitaniku, odnosno
jedinici statistickog skupa moze izravan i neizravan.

Izravan pristup ostvaruje se kada osoba ili tim koji provodi anketu izlaze na
teren i u direktnom kontaktu s ispitanicima prikuplja odgovore na pitanja iz upitnika.
Neizravan pristup ostvaruje se putem poste, telefonom, elektronickom postom i
web-om. Na ovaj naCin smanjuju se troSkovi prikupljanja podataka (npr. putni
tro§kovi osoba koje provode anketu tj. anketara). lako se i na ovaj nacin ispitanicima
prezentira tko provodi i koja je svrha istrazivanja, praksa je pokazala da je ovim
neizravnim pristupom anketiranja prisutan velik postotak neodaziva, kao i Cesto
velik postotak nevaljano i nepotpuno popunjenih upitnika. Naravno, razloge treba
traziti u Cinjenici da ispitaniku nije na raspolaganju osoba koja ¢e mu pojasniti
nejasna pitanja.

Ovisno o obimu istrazivanja organizaciju prikupljanja podataka moZe
provoditi jedna osoba, skupina istrazivaca ili osoblje specijalizirane ustanove,
kojoj je to osnovna djelatnost. Ako se radi o manjem istrazivanju, u prikupljanju
podataka ¢e sudjelovati manji broj istrazivaca, dok ¢e vece istrazivanje zahtijevati
rad veceg broja istrazivaca.

Nakon precizne definicije zadatka, cilja i predmeta istrazivanja tj.
statistickog skupa pristupa se organiziranom prikupljanju statistickih podataka.
Uspjesnost i objektivnost ovog prvog koraka uvjetuje kvalitetu rezultata ostalih faza
statistickog istrazivanja. Nepotpune i neistinite prikupljene informacije do kojih bi se
doslo u ovoj fazi znacile bi da konacan rezultat statistickog istrazivanja sadrzi
greSku. Pri tom gre§ka moZe biti sistematska i slu¢ajna.

Sistematsku gresku je lakSe uociti jer se ona ponavlja (npr. neispravnost
odredenog mjernog instrumenta, neistinito izjaSnjavanje ispitanika).

Slu¢ajnu greSku je teSko precizno identificirati, jer se ona ne javlja kod
svakog mjerenja i ne javlja se istim intenzitetom. Stoga se kod slucajne greske Cesto
veze pretpostavka o ponistavanju njenog utjecaja na globalnoj razini promatranja.

U ovisnosti o karakteru izvora podataka, statisticki podaci se dijele na:
a) sekundarne podatke i

b) primarne podatke.
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Sekundarni podaci su oni koji se pribavljaju iz ve¢ postojefih baza
podataka razlicitih drZzavnih ustanova. Takvi se podaci prikupljaju sustavno na
odgovarajuéi nacin, a njihov opseg ne ovisi o donoSenju neke poslovne odluke ili
zadanom cilju nekakvog istrazivanja.

Takve podatke u Hrvatskoj prikupljaju: Drzavni zavod za statistiku, Hrvatska
narodna banka, Hrvatska gospodarska komora, te neke druge specijalizirane agencije.
Jedan od najcesce koriStenih sekundarnih izvora podataka u Hrvatskoj je Statisticki
ljetopis Hrvatske u izdanju Hrvatskog zavoda za statistiku. U svjetskim okvirima
poznat je World Statistical Yearbook, a putem Internet-a su danas dostupne mnoge
baze sekundarnih podataka (na primjer: Eurostat, U.S: Census Bureau i slicno). Na
razini poduzeca, raznovrsna specificna izvjes¢a o poslovanju i zaposlenicima imaju
sekundarni karakter.

Sekundarni podaci su uglavnom brojcani. PredoCeni su tablicama, a vrlo Cesto i
grafickim prikazima.

Primarni podaci prikupljaju se neposrednim promatranjem svojstava
elemenata statistickog skupa u skladu s unaprijed definiranim ciljevima
statistickog istraZivanja. Prikupljanje ovih podataka =zahtjeva definiranje
statistickog skupa, izbor obiljezja koja se Zele istraziti, odredivanje modaliteta
promatranog obiljezja, pripremanje anketnih upitnika i/ili prate¢ih formulara te
organiziranje i provodenje samog prikupljanja podataka.

Ako se podaci prikupljaju za sve clanove nekog skupa, takovo promatranje
naziva se census. Primjer takvog prikupljanja je popis stanovnistva. Vrlo Cesto su
takva istrazivanja skupa, pa se podaci prikupljaju za podskup osnovnog skupa,
odnosno za uzorak. Takvo promatranje se naziva reprezentativno promatranje.

Prema vremenu promatranje se moze podijeliti na jednokratno, periodi¢no i
tekuce. Jednokratno promatranje provodi se jednom i nema ponavljanja. Periodicno
promatranje se ponavlja nakon jednakih vremenskih perioda (npr. bilanca uspjeha u
poduzetu). Za ftekuce promatranje mjerenje je kontinuirano (npr. proizvodnja
mlijeka).

Prikupljanje primarnih podataka moze se vrSiti i pomocu statistickih
pokusa. Statistickim pokusom se vr§i mjerenje vrijednosti obiljeZja nastalih u
kontroliranim uvjetima. Vrlo ¢estu primjenu statisticki pokus ima u marketinskom
istrazivanju trziSta. Na primjer, zeli se istraziti kako boja pakovanja deterdzenta za
rublje ima utjecaja na kupnju. U takvom slucaju istraziva¢ ¢e u pokusu odrediti
razli¢ite boje pakiranja (vrijednosti kontroliranog obiljezja) i u njima ¢e izloziti
proizvod. U odredenom vremenu vrsiti ¢e se mjerenje opsega prodaje. Na taj nacin
dobiveni statisticki podaci su primarni.
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1.4 Priprema podataka za statistiCku analizu

Prije pocetka obrade prikupljenih podataka potrebno je izvrsiti kontrolu
sirove statisticke grade. Kontrola se moze vrSiti u tijeku ili na kraju postupka
prikupljanja podataka, Sto ovisi i o razli¢itim metodama prikupljanja.

Preventivna kontrola obavlja se ve¢ u tijeku samog postupka prikupljanja
statistickih podataka. Pri provodenju ankete to podrazumijeva kontrolu upitnika pri
njegovom preuzimanju od ispitanika. Kontrolira se da li su dani odgovori na sva
pitanja i da li su pravilno popunjena predvidena mjesta za trazene odgovore.

Naknadna kontrola prikupljenih podataka obavlja se nakon postupka
prikupljanja. Formalnom kontrolom se usporeduje realizirani broj prikupljenih
podataka s onim planiranim obuhvatom statistickog skupa. Ako je anketa vrSena
neizravnim putem, na primjer poStom, usporeduje se broj odaslanih upitnika s brojem
vracenih upitnika. Materijalnom kontrolom ispituje se potpunost i tocnost sadrzaja
prikupljenih podataka. Na primjeru ankete to podrazumijeva kontrolu potpunosti i
logicnosti danih odgovora.

1.5 Uzorak

Uzorak je podskup osnovnog statisticCkog skupa, a uzima se u svrhu
ispitivanja obiljeZja elemenata osnovnog skupa (ili populacije).

Pozeljno je da uzorak bude $to veéi, ali u konkretnim istrazivanjima moze se
dogoditi da:

e povecavanjem uzorka istrazivanje postaje sve skuplje,

e ponekad se uzorci uniStavaju (npr. kemijska analiza nekih prehrambenih
artikala).

Kad god je moguce pozeljno je izabrati slu¢ajan uzorak. U takvom uzorku
svaka jedinica populacije (osnovnog skupa) ima jednaku vjerojatnost da bude
izabrana. Uzorak treba biti reprezentativan, a ne selekcioniran (npr. potrebno je
obuhvatiti istrazivanjem 1 gradsko i seosko stanovni$tvo, zatim u nekom
medicinskom istrazivanju nije cilj samo analizirati i donositi zakljucke za
"dobrovoljce").

Ako neki ¢lanovi populacije imaju vecu Sansu od drugih da budu izabrani,
takav uzorak se naziva pristran uzorak (biased sample).
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Slucajan uzorak sastavlja se prema odredenim principima, koji odgovaraju
zakonu slucaja. Najbolji naCin je upotreba "tablice slucajnih brojeva" ili koriStenje
kompjuterskog sustava slu¢ajnog izbora (generator slucajnih brojeva).

Pri izradi tablice slucajnih brojeva koristi se deseterostrana prizma s
brojevima od 0 do 9.

Primjer 1.3.

Nakon npr. 40 bacanja deseterostrane prizme dobije se na slucajan nacin 40 brojeva;
skupljeni u skupine od po 4:

7766 7520 1607 6048 2771 4733 8558 8681 5204 3806

Zadatak je izabrati uzorak veli¢ine 350 iz osnovnog skupa veli¢ine 790. (Prije
pocetka odabira svakoj osobi iz osnovnog skupa dodjeljuje se broj od 1 do 790!).

RjeSenje 1.3.
Najprije je potrebno otvoriti tablicu slu¢ajnih brojeva slucajno! Pretpostavka je da se
tablica otvorila na stranicu na kojoj je u prvom retku prikazani niz od 40 brojeva.

Kako je u osnovnom skupu ukupno 790 osoba, potrebno je Citati troznamenkaste
brojeve iz tablice (u redovima, u stupcima ili dijagonalno).

Ako se brojevi ¢itaju po redovima, prvi troznamenkasti broj iz prezentiranog retka, tj.
prva odabrana osoba je ona oznacena brojem 776, zatim 675, pa 201 itd.

Ako se naide na broj vec¢i od 790, on se odbacuje, jer u osnovnom skupu nema vise
od 790 osoba. Ako se dogodi da se neki broj ponavlja, on se opet odbacuje, jer se u
uzorak jedna osoba ne moze odabrati dva puta.

Uzorak moze biti i1 sistematski, ako se jedinice iz osnovnog skupa biraju
sistematski. Na primjer, ako se po redu u uzorak bira svaki 10.-ti element iz
osnovnog skupa.

Stratificirani ili slojeviti uzorak_je takav uzorak koji se dobije na nacin da
se populacija podijeli u slojeve ili stratume prema nekim karakteristikama, te da se iz
svake od grupa uzme slucajni uzorak. Na primjer u druStvenim istrazivanjima
stratumi se mogu birati prema dobnim skupinama.

Klaster uzorci su losija varijanta slucajnog uzorka i koriste se u velikim
trziSnim, ekonomskim ili politickim istrazivanjima. Na primjer, pri ispitivanju
misljenja stanovnika nekog grada o nekoj problematici, grad se moze prema planu
podijeli na 50-ak blokova, odnosno kvartova. Tada se na slucaj biraju neki blokovi u
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kojima onda anketari detaljno intervjuiraju sve stanovnike. Tada se ¢ak vracaju na
adrese dok ne dobiju intervju od svakog stanovnika u odabranim blokovima.

Kvotni uzorci su jos 1osiji, jer predstavljaju neslu¢ajni stratificirani uzorak.
Koriste se kod "ad hoc" organiziranih istrazivanja za potrebe trzista, za prikupljanje
misSljenja gradana o nekom pitanju i slicno. Istraziva¢ unaprijed izabere broj ljudi
(kvotu) svakog pojedinog stratuma koje mora intervjuirati. Stoga se ovi uzorci
nazivaju kvotni.

Prigodni uzorak je onaj koji se "nade pri ruci”, jer je drugi nedostupan. Na
primjer dostupni bolesnici na odjelu u bolnici, prisutni studenti neke godine studija i
sli¢no.

Pri istraZivanju se mogu dogoditi pogreske, koje mogu biti:

a) pogreske izvan uzorka (zbog odabrane pogreSne metode istrazivanja, zbog
pogresne obrade rezultata i sli¢no),

b) pogreske uzorka.

Velic¢inu uzorka nije moguce opcenito definirati, jer to ovisi o varijabilnosti
pojave koja se mjeri i o preciznosti kojom se pojava zeli izmjeriti. Za uzorak je
najvaznije da bude reprezentativan, tj. kad god je to moguce slucajno sakupljen.

Frakcija odabiranja (f) je omjer jedinica u uzorku i broja jedinica u

osnovnom skupu:

n
N
gdje je :

n - broj jedinica u uzorku,

N - broj jedinica u osnovnom skupu.

Korak izbora je reciprocna vrijednost frakcije odabiranja (%,) i

upotrebljava se kod sistematskog izbora jedinica u uzorak. To znaci da ako je korak
izbora jednak 20, da se u uzorak iz osnovnog skupa odabire svaki 20. element.

Broj svih moguéih uzoraka (bez ponavljanja) veli¢ine » iz osnovnog skupa

veli¢ine N jednak je broju kombinacija bez ponavljanja n-tog razreda: K :( j
n
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Pomocu uzorka vrsi se procjena odredenih parametara osnovnog skupa i
testiraju se hipoteze o nepoznatim parametrima osnovnog skupa.

1.6 UnoSenje varijabli u bazu podataka u racunalu

U svim statistickom programskim paketima, pa tako i u SPSS-u potrebno je
za svaku varijablu odabrati odgovarajucu skalu mjerenja.

U SPSS-u oznaka za skalu mjerenja je Measure i postoje 3 vrste skale
mjerenja:

e  Nominal: nominalne skale, za koje se umjesto imena predmeta navodi
njegov broj. Brojevi sluze samo za identifikaciju.

e  Ordinal: ordinalne skale, koje sluze za oznacavanje redoslijeda (odreduju je
li nesto vece ili manje od drugoga).

o Scale: numericka statisticka obiljezja.

Primjer 1.4:

Na odabranom podrucju izvrSena je analiza zainteresiranosti ucenika i studenata za
poduke iz razli¢itih predmeta upitnikom u kojem su izmedu ostalih bila sljedeca
pitanja:

1. Iz kojih predmeta ste pohadali 2. Zeljeli biste pohadati:
poduke? a) Individualne poduke
a) Matematika b) Grupne poduke
b) Fizika ¢) Svejedno mi je

c) Engleski jezik

d) Hrvatski jezik 3.Spol
e) Ostalo a) zensko
b) musko

Potrebno je izvrsiti kodiranje odabranih pitanja!

Kako se moze vidjeti u tablici 1.1 obiljezje - varijabla "poduka iz Zeljenog predmeta"
moze poprimiti 5 oblika: Matematika, Fizika, Engleski jezik, Hrvatski jezik i ostalo.
Svakom obliku obiljezja dodijeljena je Sifra ili kod: A, B, C, D i E. Na taj nacin, pri
unosu podataka, umjesto da se pisu Citave rije¢i, upisuje se Sifra, s ¢im se postize
velika usteda vremena.
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Tablica 1.1.

Kodna lista

OBILJEZIJE (varijabla)

OBLICI OBILJEZJA

~
o
o

poduke iz Zeljenog predmeta (V1)

Matematika
Fizika
Engleski jezik
Hrvatski jezik
Ostalo

zeljena vrsta poduka (V2)

Individualne poduke
Grupne poduke
Nije bitno

spol (V3)

zenski

muski

NI—OQOWE P> mTaw>

Izvor: Simulirani podaci.

Kodovi ne moraju biti slova, pa se kod obiljezja spol, za "Zenski" unosi 1, a za

"muski" 2.

Moderni statisti¢ki paketi imaju mogucnosti kreiranja i grupiranja unesenih
podataka u razli¢itim Zeljenim varijantama u tablice, §to opet ovisi o vrsti istrazivanja

i postavljenim ciljevima statistickog istrazivanja.

Primjer 1.5:

Kodirana pitanja iz primjera 3 potrebno je za 10 ispitanika unijeti u tablicu!

Tablica 1.2.

Tablica s kodiranim podacima (ili matrica podataka)

Ispitanici \'2! V2 V3
1 A A 1
2 C A 2
3 A B 1
4 B C 1
5 A A 2
6 A B 1
7 D A 2
8 E C 1
9 B A 2
10 A A 2

Izvor: Simulirani podaci.
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U tablici 1.2 uneseni su podaci o 3 varijable (3 anketna pitanja) za 10 ispitanika.

Slika 1.1.
Variable view za definiranje varijabli u programu SPSS

Kl

Data Wieswy Variable View

Izvor: Iz programa SPSS.

Na slici 1.1 prikazan je aktiviran radni list Variable view u programskom
paketu SPSS, na kojem se definiraju varijable, tj. pitanja iz anketnog upitnika. Na
tom listu vrs$i se i kodiranje odgovarajucih kategorija nominalnih varijabli. Slika 1.2
prikazuje definirane varijable na listu Variable view. Ovdje se radi o nominalnom
obiljezju spol (Name: vI) i numeri¢kom obiljeZju visina u cm (Name: v2)'.

Slika 1.2.
Prikaz definiranih varijabli u programu SPSS

=:2 Vjezbe.27.10.08.sav [DataSet1] - SP5S5 Data Editor

File Edt View Dsta Transform  Analvze Graphs  Utiities  Add-ons  wWindow  Help

CHES B 00 =FEF & I 240 %50
| Name Type | Width |Dezlma\s‘ Label | “Walues | Missing Columns Align | Measure

1 h1 Murneric 3 0 Spol {1, musko}.. Maone 3 = Right &5 MNominal
2 2 Murmetric 3 1] “isina ucm None Mane g = Right & Scale

Izvor: Simulirani podaci.

Na slici 1.3 prikazan je aktiviran radni list Data view u programskom paketu
SPSS, u kojem se unose podatci, tj. odgovori iz anketnog upitnika.

Slika 1.3.
Data view za unoSenje podataka u programu SPSS

= I
1

Data View Wariable View

Izvor: Iz programa SPSS.

! Potrebno je napomenuti da su zbog lake obrade podataka obje varijable oznatene da su
Type: Numeric, iako je jasno da je spol nominalna varijabla i trebala bi biti oznac¢ena Type:
String.
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Slika 1.4 prikazuje podatke u radnom listu Data view u programskom paketu
SPSS. Ovdje su uneseni odgovori za 20 ispitanika na pitanja kratko nazvana v1 i v2.
Svaki redak predstavlja jednog ispitanika, a svaki stupac predstavlja pitanje u
anketnom upitniku. Unos i formiranje baze podataka moguce je organizirati na dva
nacina. Jedan nacin je da se za svakog ispitanika po redu unese najprije 1. pitanje,
zatim za svakog ispitanika istim redom unese 2. pitanje itd. Tako se u SPSS-u
popunjava stupac po stupac. Drugi nacéin je da se za svakog ispitanika unesu sva
pitanja. U SPSS-u se tada podacima popunjava redak po redak. Ovaj drugi nacin
unosa podataka je mozda jednostavniji i ¢eS¢i u praksi, jer se odjednom unosi ¢itav
anketni listi¢ i manja je moguénost pogreske.

Slika 1.4.
Prikaz podataka o varijablama v1 i v2 za 20 ispitanika u programu SPSS

&t Vjezbe.27.10.08.sav [DataSet1] - SPSS

File Edit “iew Data Transform  Analyzs
=H i e mEE A
11 1
| w1 2 |
1 1 185
2 2 177
3 1 183
4 1 190
5 2 176
53 2 160
7 1 173
] 2 176
9 2 186
10 2 173
11 2 170
12 2 159
13 2 171
14 2 172
15 1 185
16 1 186
17 1 193
18 1 181
19 1 175
20 2 174

Izvor: Simulirani podaci.
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Takav nacin obrade podataka putem racunala olakSava rad s masom
statistiCkih podataka i omogucava veliku ustedu vremena.

Primjer 1.6:

Na odabranom podrucju izvrSena je analiza stanovni$tva upitnikom u kojem su
izmedu ostalih bila sljedeca pitanja:

1. Spol:
a) Muski
b) Zenski
2. Visina:
Tablica 1.3.
Kodna lista
OBILJEZJE OBLICI OBILJEZJA KOD
spol (v1) Muski 1
Zenski 2
visinauem(v2) | .|

Izvor: Simulirani podaci.
a) Kodirana pitanja iz tablice 1.3 potrebno je unijeti u dokument programa SPSS!

b) Za 20 ispitanika potrebno je u SPSS unijeti konkretne podatke o spolu i visini u
cm prema kodiranim podacima u tablici 1.4!

Tablica 1.4.

Podaci o spolu i visini za 20 ispitanika

Ispit. vl v2 Ispit. vl v2
1. 1 185 11. 2 170
2. 2 177 12. 2 159
3. 1 188 13. 2 171
4. 1 190 14. 2 172
5. 2 176 15. 1 185
6. 2 160 16. 1 186
7. 1 173 17. 1 193
8. 2 176 18. 1 181
9. 2 186 19. 1 175
10. 2 173 20. 2 174

Izvor: Simulirani podaci.
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Rjesenje 1.6:

a) U programu SPSS pitanja, odnosno varijable se definiraju u dijelu Variable view
koji se bira u donjem lijevom kutu ekrana (slika 1.1.)

Prema slici 1.2 moze se vidjeti da se varijable mogu nazvati (Name) v1 i v2. Radi
laks$eg rada s podacima naznacena je vrsta podataka (Type) Numeric. U stupcu Label
oznaceno je da je varijabla v1l: Spol, a varijabla v2: Visina u cm. Zadnji stupac
definira skalu mjerenja (Measure), gdje je za v1-Spol oznacena opisna, tj. Nominal
skala, a za v2-Visinu u cm numericka, tj. Scale skala.

U stupcu Values za varijablu v1-Spol uneseni su kodovi prema tablici 1.3. Klikom
miSa u prvo polje stupca Values otvara se prozor Value Labels, u kojem se definira
konkretno kodiranje. To je za ovaj primjer prikazano na slici 1.5.

Na slici 1.5 vidi se da muski spol ima kod 1, a Zenski spol kod 2. Potrebno je
napomenuti da pri unosu objaSnjenja i vrijednosti treba izbjegavati slova koja ne
pripadaju engleskoj abecedi jer ih SPSS u nekim varijantama nece prepoznati.

Slika 1.5.
Prikaz definiranih varijabli u programu SPSS

2 Value Labels

Value Labels

Label | |

1 = "muzka"
2 = "zensko"

| Ok _J | Cancel | | Helgx |

Izvor: Prema podacima autora.

b) U programu SPSS podaci se prema definiranim varijablama unose u dijelu Data
view koji se bira u donjem lijevom kutu ekrana (slika 1.3).

Naravno, nakon $to su se podaci unijeli u program SPS.S, potrebno ih je snimiti na
standardan nacin kako se to radi kod vecine klasi¢nih programa za racunalo. Na
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glavnom izborniku odabire se File, a u njegovu padaju¢em izborniku Save As te se
uneseni podaci snimaju pod zeljenim imenom.

Primjer 1.7:

Zadatak je za sve ispitanike od numericke varijable dzeparac (v2) formirati novu
varijablu grupirani dZeparac (v3) po principu koji je prikazan u tablici.

Tablica 1.5.

Princip formiranja nove varijable grupirani dZeparac (v3)

Grupe Yisina .lflova
dZeparca vrijednost
1 0-200 200
2 201 - 400 400
3 401 - 600 600
4 601 - 800 800
5 801 - 1000 1000
6 1001 - 3500 3500

Izvor: Simulirani podaci.

RjeSenje 1.7:

Da bi se pomocu varijable v2 - dzeparac formirala nova varijabla grupirani dzeparac
po principu koji je prikazan u tablici 1.5, potrebno je na glavnom izborniku odabrati
Transform, a u njegovu padaju¢em izborniku odabrati Recode into Different
Variables (jer bi se odabirom Recode into Same Variables izgubila postojeca
varijabla). U polje Numeric Variable bira se v2 - "Dzeparac", a u Qutut Variable,
Name je v3, a Label Grupirani dZeparac.

Odabirom ikone Old and New Values otvara se novi prozor Recode into
Different Variables: Old and New Values. Aktiviranjem opcije Range upisuju se
odgovarajuée grupe visine dZeparca, kako je zadano u tablici 1.5. Nakon upisivanja
svakog pojedinog Range, upisuje se odgovaraju¢a New Value, koja se svaki put kao
nova grupa dodaje klikom na ikonu Add. Nakon S§to su unesene sve grupe ikonom
Continue, zatim Change i OK, u novom stupcu Data View kreirat ¢e se nova
varijabla Grupirani dZeparac, odnosno v3.

Na slici 1.6 prikazani su prozori Recode into Different Variables 1 Old and
New Values.
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Slika 1.6.

Prozori Recode into Different Variables pomoc¢u kojih se kreira nova varijabla
v3 - Grupirani dZeparac

il [ W2 [ V3 [ war [ war [ war [ var

=a2 Recode into Different Variables

Mumeric Watiable -= Output Yariable:

rOutput Variable——
1 | Sl [v1] Do T o
- &Grupiranidzeparac [w3] T
I Lahel:

- Grupirani dzeparac
- ¢

i Old and Mew Yalues.. I

o (optional case selection condition)

| [ox [ oo [ gesm [ coomt J[ rew ]

i3 Recode into Different Yariables: Old and New Values

I rOld Value New Value

I O Walue: @ “alue: | |
|| | | () System-missing

|| () System-missing () Copy old valuets)

O System- or user-missing
1 Old —-= Meww:

] O T Add 0 thru 200 --= 200
|:| 201 thru 400 --= 400

|| thraugh 401 thru 600 --= E00

B l:l 601 thru S00 --= 800

201 thru 1000 --= 1000
O Range, LOWWEST through value:

| l:l 1001 thru 3500 --= 3500

O Range, walue through HIGHEST:
| l:l [ cutput varisples are strings Wicith:

O Al gther walues |:| Convert numeric strings to numbers [*9'-=3)

— i Cartinue I[ Cancel ” Hel

2 380,00 400,00
Izvor: Simulirani podaci.
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1.7 Uredivanje i prikazivanje podataka
1.7.1 Grupiranje podataka

Ako se urede prikupljeni statisticki podaci prema nekom obiljezju ili
karakteristici dobiva se statisti¢ki niz.

Grupiranje statistickih podataka je postupak diobe statistickog skupa
na odredeni broj podskupova prema prethodno utvrdenim modalitetima
promatranog obiljeZja i uz poStivanje principa iskljucivosti i iscrpnosti.

Princip iskljucivosti podrazumijeva da svaki element osnovnog skupa
istovremeno moze pripadati samo jednoj grupi tj. podskupu. Princip iscrpnosti
podrazumijeva da postupkom grupiranja trebaju biti obuhvaceni svi elementi
osnovnog skupa.

1.7.2 Tabeliranje

Tabeliranje je postupak svrstavanja grupiranih prikupljenih statistickih
podataka u tablice.

Statisticke tablice kao jedan od oblika prikazivanja statistiCkih podataka
prisutne su u literaturi svuda oko nas.

Tablica nastaje crtanjem okomitih i vodoravnih linija prema odredenim
pravilima. Svaka statisticka tablica mora imati: naslov, broj tablice (ako ih ima
viSe), tekstualni dio, numericki ili brojcani dio i izvor podataka i po potrebi
napomenu.

1.7.3 Relativni brojevi strukture

Relativni brojevi su '"neimenovani", te se stoga pomoc¢u njih mogu
usporedivati i analizirati pojave koje imaju razli¢itu jedinicu mjere ili razli¢it broj
elemenata. Na taj nacin dobije se relativna vaznost dijela ili cjeline statistickog niza.
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Relativni brojevi nastaju dijeljenjem dviju veli¢ina. Veli¢ina s kojom se
dijeli zove se osnova relativnog broja i po njoj se relativni brojevi medusobno
razlikuju.

Relativni brojevi strukture pokazuju odnos dijela prema cjelini, i njima
se olakSava analiza rasporeda podataka prema modalitetima obiljezja u jednom
statistickom nizu, odnosno njihova struktura. Naj¢e$¢e se izrazavaju u postocima, a
mogu i u promilima.

Ako relativni brojevi strukture (P;) pokazuju odnos apsolutnih frekvencija
prema opsegu statistickog skupa (tj. ukupnom broju elemenata statistickog skupa)
tada se zovu relativne frekvencije (ft;).

dio fi

P = ieli ; Jri=—— (1.2)
¢jelina S £
Zf
P = .d;f’ 100 (u %); frl.:iqoo (u %) (1.3)
cjelina S £
o
P - .d;f’ 1000 (u %o); fi; =i 1000 (u %) (1.4)
cjelina &
2/

Zbroj svih relativnih brojeva u jednom statistickom nizu je 1, ili 100, ili
1000, u ovisnosti o tome kako je relativni broj izrazen.

Relativni brojevi strukture se grafi€ki mogu prikazivati pomocu strukturnih
stupaca, strukturnih krugova, polukrugova, ili nekim drugim geometrijskim likom.
Pri tom se za usporedbu dvaju ili viSe statistickih nizova konstruiraju geometrijski
likovi jednakih povrsina, jer je zbroj relativnih frekvencija uvijek isti.

1.7.4 Graficko prikazivanje statistickih nizova

Uz statisticke tablice, pomo¢no sredstvo u analizi statistickih nizova su
graficki prikazi.

Grafikonima se na jednostavan i pregledan nacin uz pomo¢ razlicitih
geometrijskih likova prezentiraju osnovne karakteristike statistickih nizova.
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njihovo prikazivanje statistickom tablicom. Grafikoni omoguduju jednostavnije
uoc¢avanje glavnih karakteristika promatranih pojava, ali vrlo ¢esto ta preglednost ide
na Stetu preciznosti statistickih informacija. Stoga je pozeljno uz graficki prikaz
prezentirati i tablicu s originalnim vrijednostima statistickog niza. Suvremeni
statisti¢ki programski paketi, a izmedu njih i SPSS, naravno u skladu sa statistickom
teorijom, imaju mnoS§tvo mogucnosti kreiranja grafickih prikaza. Pomocu njih se
mogu odabrati razliite boje, oblici i linije na grafikonu, $to omogucuje jo$ zorniji
prikaz promatrane pojave.

Oznake na grafikonu moraju biti takve da onaj tko ¢ita grafikon moze jasno
raspoznati koji su elementi i koja je pojava prikazana. Stoga i grafikon mora imati
naslov, jedinice mjere promatranog obiljezZja, oznake modaliteta obiljezja, izvor
podataka i po potrebi kazalo ili tumac¢ oznaka.

Postoje tri skupine grafickih prikaza:

1) povrsinski grafikoni,
2) linijski grafikoni, i
3) kartogrami.

Primjer 1.8.

Zadani su podaci o spolu i dZeparcu uzorka studentske populacije na jednom
sveucilistu.
Zadatak je formirati i komentirati apsolutne frekvencije varijabli:

- spol,

- grupirani dZeparac.

Rjesenje 1.8.

Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a na njegovu padaju¢em
izborniku odabrati Descriptive Statistics. Dalje se bira Frequencies. U ovom slucaju
se mogu obje varijable vl - Spol i v2 - Grupirani dzeparac prebaciti u polje
Variable(s). Konacni izgled prozora Frequencies s odabranim varijablama prikazan
jenaslici 1.7.

Klikom na OK u Outputu programa SPSS dobije se tablica frekvencija uzorka prema
odabranim obiljezjima, odnosno varijablama. Rezultat je prikazan u tablicama 1.6 i
1.7.
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Slika 1.7.

y/ uenci iz iz i iptiv isti i
Prozor "Frequencies" bornika "Descriptive Statistics'" s odabranim
varijablama vl i v2

Frequencies
Wariablels): P
Statistics...
& Spol [v1] |$|
& Grupirani dzeparac [v2] | Charts... |
| Format... |
-
Display frequency tables
| Ok _“ Paste || Rezet || Cancel || Help
Izvor: Simulirani podaci.
Tablica 1.6.
Ispitanici prema obiljezju:
Spol
Cumulative
Fregquency Fercent Walid Percent Fercent
Walid Musko 94 39,3 395 395
Zensko 144 60,3 605 100,0
Total 238 99 6 100,0
Mizsing  System 1 4
Total 234 100,0

Izvor: Simulirani podaci.

Prva frekvencija u stupcu Frequency u tablici 1.6 znaci da je medu ispitanicima bilo
94 studenta. Druga frekvencija istog stupca znaci da je medu ispitanicima bilo 144
studentice. Na postavljeno pitanje je odgovorilo 238 ispitanika, dok frekvencija 1 iz
retka Missing System znaCi da 1 ispitanik nije dao odgovor na pitanje o njegovom
spolu. Stupac Percent prikazuje relativne frekvencije u postotcima za valjane
podatke ukljucujudi i one koji nedostaju. Stupac Valid Percent prikazuje originalne
valjane frekvencije u postotcima. Prvi podatak iz tog stupca pokazuje da je medu
onima koji su odgovorili na pitanje o spolu bilo 39,5% muskog spola, a 60,5%
zenskog spola.
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Tablica 1.7.

Ispitanici prema obiljezju:

Grupirani dzeparac
Curmulative
Fraguency Percent | Walid Percent FPercent

Yalid 200,00 73 ana 422 422
400,00 a2 21,8 301 T2.3
600,00 30 12,6 17,3 846
800,00 fi 248 34 931
1000,00 T 24 4.0 a7
3500,00 a 21 24 100,0
Total 173 724 1000

Missing System GE ITE

Total 234 100,0

Izvor: Simulirani podaci.

Prva frekvencija u stupcu Frequency u tablici 1.7 znaci da je medu ispitanicima bilo
73 studenta s dzeparcem od 200 kn ili manje. Druga frekvencija istog stupca znaci da
je medu ispitanicima bilo 52 studenta s dzeparcem izmedu 201 kn i 400 kn itd. Na
postavljeno pitanje je odgovorilo 173 ispitanika, dok frekvencija 66 iz retka Missing
System znaci da 66 ispitanika nije dalo odgovor na pitanje o njihovu dZeparcu.
Stupac Percent prikazuje relativne frekvencije u postotcima za valjane podatke
ukljucujudi 1 one koji nedostaju. Stupac Valid Percent prikazuje originalne valjane
frekvencije u postocima. Prvi podatak iz tog stupca pokazuje da je medu onima koji
su odgovorili na pitanje o dZeparcu bilo 42,2% studenata s dzeparcem od 200 kn ili
manje itd.

Primjer 1.9.

Zadatak je za sve ispitanike od varijable "Prosjecna ocjena na I. godini
studija" (v1l) formirati novu varijablu "Grupirana prosje¢na ocjena na I. godini
studija" (v2) po principu koji je prikazan u tablici 1.8.

Tablica 1.8.
Princip formiranja nove varijable grupirana prosj. ocjena na L. god. studija (v2)

Grupe | Prosj. ocjena na 1. god. stud. Nova vrijednost
1 2,00-2,49 2
2 2,50-3,49 3
3 3,50-4,49 4
4 4,50-5,00 5

Izvor: Simulirani podaci.
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Rjesenje 1.9.

Da bi se pomocu varijable v1 - "Prosje¢na ocjena na I. godini studija" formirala nova
varijabla v2 - "Grupirana ocjena na I. godini studija" po principu koji je prikazan u
tablici 1.8, potrebno je na glavnom izborniku odabrati Transform, a u njegovu
padaju¢em izborniku odabrati Recode into Different Variables. U polje Numeric
Variable bira se v1 - "Prosjecna ocjena na 1. godini studija", a u Qutput Variable,
Name je v2, a Label "Grupirana ocjena na I. godini studija".

Slika 1.8.

Prozor "Recode into Different Variables: Old and New Values", pomoc¢u kojih
se kreira nova varijabla v2 - Grupirana ocjena u srednjoj Skoli

i Recode into Different Variables: Old and New Values

Old Value Hew Value

() Walue: (%) Walue; | |

() System-missing

) System-missing () Copy old walue(s)

() System- or user-missing

— il --= Py

(2 Range: 2 thru 2,43 = 2
l:l 25thru 349 = 3
through 35thru 449 = 4

() Range, LOWEST through value:

() Range, value through HIGHEST:

|:| Output variables are strings

() Al ather values

| Cortinue _” Cancel || Help |

Izvor: Simulirani podaci.

Odabirom ikone Old and New Values otvara se novi prozor Recode into Different
Variables. Aktiviranjem opcije Range upisuju se odgovarajuce grupe ocjena, kako je
zadano u tablici 1.8. Nakon upisivanja svakog pojedinog Range, upisuje se
odgovaraju¢a New Value, koja se svaki put kao nova grupa dodaje klikom na ikonu
Add. Nakon §to su unesene sve grupe ikonom Continue, zatim Change 1 OK, u
novom stupcu Data View, kreirat ¢e se nova varijabla "Grupirana ocjena na I. godini
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studija", odnosno v2. Na slici 1.8 prikazan je prozor Recode into Different
Variables: Old and New Values.

>
Primjer 1.10.

Zadatak je komentirati apsolutne i relativne frekvencije varijable: Grupirana ocjena
na I. godini studija (v2).
/
RjeSenje 1.10.

Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a na njegovu padaju¢em
izborniku odabrati Descriptive Statistics. Dalje se bira Frequencies, gdje se u dio
prozora Variable(s) klikom na strelicu prebaci varijabla v2 - Grupirana ocjena na I.
godini studija. Konac¢ni izgled prozora Frequencies s odabranom varijablom
prikazan je na slici 1.9.

Slika 1.9.

Prozor "Frequencies" iz izbornika "Descriptive Statistics" s odabranom
varijablom v2

i:: Frequencies

P o
{I Prozjecna ocjena na . g... W Grupirana ocjens na | gl
Dizplay frequency tahles
I QK ” Paste ” Reset ” Cancel ” Help ]

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na OK u Qutputu programa SPSS dobije se tablica frekvencija uzorka prema
odabranom obiljezju, odnosno varijabli. Rezultat je prikazan u tablici 1.9.
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Tablica 1.9.

Ispitanici prema obiljezju:

Grupirana ocjena na l. godini studija

Cumulative
Fregquency FPercent Walid Percent FPercent

Valid 2,00 1 4 4 4
3,00 34 14,2 143 14,7
4,00 113 473 475 G2.2
5,00 a0 3rT ars 100,0
Total 238 99 6 100,0

Mizsing  System 1 4

Total 2349 100,0

Izvor: Simulirani podaci.

Prva frekvencija u stupcu Frequency u tablici 1.9 znaci da je medu ispitanicima bio
1 student s ocjenom 2 na I. godini studija. Druga frekvencija istog stupca znaci da je
medu ispitanicima bilo 34 studenta s ocjenom 3, ... itd. Na postavljeno pitanje je
odgovorilo 238 ispitanika, dok frekvencija 1 iz retka Missing System znaci da 1
ispitanik nije dao odgovor na pitanje o ocjeni na I. godini studija. Stupac Percent
prikazuje relativne frekvencije u postotcima za valjane podatke ukljucujuéi i one koji
nedostaju. Stupac Valid Percent prikazuje originalne valjane frekvencije u
postotcima. Treéi podatak iz tog stupca pokazuje da je 47,5% studenata imalo
prosje¢nu ocjenu na I. godini studija 4.

Primjer 1.11.

Zadatak je izmedu svih ispitanika odabrati samo one koji su zenskog spola.

RjeSenje 1.11.

U glavnom izborniku bira se Data, a na njegovu padajuc¢em izborniku Select Cases,
gdje je potrebno aktivirati opciju If condition is satisfied kako je prikazano na slici
1.10.

Klikom na ikonu If... otvara se novi prozor Select cases: If, kako je prikazano na
slici 1.11.
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Slika 1.10.
Prozor "Select Cases" s aktiviranom opcijom "If condition is satisfied"

+= Select Cases

rSelect
Spol [v1
& Spollet] ) Al cases
f Grupirana ocjena na l.g..
@ f condition is satisfied

O Random sample of cases
| Sample. |

O Based on time or case range
| Ranoe |

O Use fitter variable:

[»]]

-Output

@ Filter out unselected cases

O Copy selected cases to a new dataset
Datazet name:

O Delete unselected cases

Currert Status: Do not fiter cases

| oK || Paste H Resst H Cancel H Help ]

Izvor: Simulirani podaci.

Slika 1.11.
Prozor "Select Cases: If"' s naznacenim uvjetom v/=2

i Select Cases; If

& Spol [w1]

5& Grupirana ocjenanal. g...

¥1=2 |
] i

Function group:

E] Al -
Arithmetic

E COF & honcentral COF
Conversion

Current Date/Time

Date Arithmetic -

[
0

Functions and Special Yarishles:

LR
gﬂ@

[+]

[ Cortinue ” Cancel ” Help

Izvor: Simulirani podaci.
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Strelicom se varijabla v1 prebaci u odgovarajuce polje i izjednaci s 2, jer je uvjet da
se biraju samo oni ispitanici zenskog spola, a zenski spol je pri kodiranju oznacen s
2. Klikom na Continue i OK, u dodatnom stupcu Data View javlja se nova varijabla
filter_$, gdje su s 1 oznacCena polja ispitanika Zzenskog spola, a s 0 polja ispitanika
muskog spola. Naravno, dok je filter aktivan program SPSS u svim svojim
analizama uvaZava samo polja oznacena u filteru s 1, odnosno ispitanike zZenskog
spola. Stupac filter $ moze se vidjeti na slici 1.12.

Slika 1.12.

"Data View" sa stupcem "filter_$"

&i *Primjer1.11.sav [DataSet1] - SPSS Data Editor

File Edit View Data Transform  Analyze  Graphs  Uiities

EHE W o0 LEE A HY SikE

W 2 | fters |
1 400
2 500
1 40
1
2

470

470
2 500
Izvor: Simulirani podaci.

T |

e =~ oo = o

Primjer 1.12.

Zadatak je komentirati apsolutne i relativne frekvencije varijable: Grupirana ocjena
na [. godini studija (v2) samo za zenski spol.

RjeSenje 1.12.

Nakon §to je izvrSena selekcija ispitanika Zenskog spola (kako je objasnjeno u 1.11),
potrebno je na glavnom izborniku odabrati Amnalyze, a na njegovu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics. Dalje se bira Frequencies, gdje se u dio prozora
Variable(s) klikom na strelicu prebaci varijabla v2 - Grupirana ocjena na I. godini
studija. Klikom na OK u Outputu programa SPSS dobije se tablica frekvencija
uzorka prema odabranom obiljezju, odnosno varijabli. Rezultat je prikazan u tablici
1.10 gdje su dani rezultati samo za zenski spol.

Prva frekvencija u stupcu Frequency u tablici 1.10 znaci da je medu ispitanicima
zenskog spola bilo 20 njih s ocjenom 3 na I. godini studija. Druga frekvencija istog
stupca znaci da je medu ispitanicima bilo 59 studentica s ocjenom 4, a njih 65 s
ocjenom 5. U analizi je ukupno bilo 144 ispitanika zenskog spola.

38



Definiranje varijabli i njihovo mjerenje

Tablica 1.10.

Ispitanice prema obiljezju:

Grupirana ocjena na L. godini studija

Curmulative
Frequency Percent Walid Percent FPercent
Walid 3,00 20 13,9 13,4 1348
4,00 a9 41,0 41,0 844
5,00 G5 451 451 100,0
Total 144 100,0 100,0

Izvor: Simulirani podaci.

Stupac Percent prikazuje relativne frekvencije u postotcima za valjane podatke.
Kako se vidi iz tablice, njegove vrijednosti odgovaraju onima iz stupca Valid
Percent. Treca proporcija ili relativna frekvencija pokazuje da su 45,1% studentica u
odnosu na sve 144 studentice imala prosje¢nu ocjenu na I. godini studija 5.

Primjer 1.13.

Zadatak je iz postojeée baze podataka svih ispitanika odabrati slucajni uzorak od
60% ispitanika.

Rjesenje 1.13.

U glavnom izborniku bira se Data, a na njegovu padaju¢em izborniku Select Cases,
gdje je potrebno aktivirati opciju Random sample of cases kako je prikazano na slici
1.13.

Klikom na ikonu Sample... otvara se novi prozor Select Cases: Random Sample,
kako je prikazano na slici 1.14. U tom prozoru potrebno je aktivirati Approximately i
naznaciti 60% of all cases. Klikom na Continue i OK, u dodatnom stupcu lista Data
View javlja se nova varijabla filter_$, gdje su s 1 oznacena polja slucajno odabranih
60% ispitanika, a sa 0 polja 40% ispitanika koji nece biti ukljuceni u daljnju analizu.
Naravno, dok je filter aktivan program SPSS u svim svojim analizama uvaZava
samo polja oznacena u filteru s 1.
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Slika 1.13.

Prozor "Select Cases'" s aktiviranom opcijom '""Random sample of cases"

elect Cases

. rSelect
% Spol [w1] () All cazes

‘g& Grupirana ocjens u sred...

() If condition is sstisfied

@ Random sample of cases

() Ba=ad on time of case rande

| Range

() Use fiter varisble:

3

rOutput
@ Eitter out unselected cases

O Copy selected cases to a nevy dataset

Dataset name

'.:] Delete unselected cases

Current Status: Do nat fitter cazes

| Ok || Paste || Reset || Cancel “ Help J

Izvor: Simulirani podaci.

Slika 1.14.

Prozor "Select Cases: Random Sample" s naznacenim slu¢ajnim uzorkom od
60% ispitanika

vai Select Cases: Random Sample

Sample Size

@&pproxima’cely % of all cases
() Exactly l:l cazes from the first I:I cages

L Continue ” Cancel ” Help l

Izvor: Simulirani podaci.
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Primjer 1.14.

Zadatak je komentirati apsolutne i relativne frekvencije varijable: Grupirana ocjena
na l. godini studija (v2) za 60% slucajno odabranih ispitanika.

Rjesenje 1.14.

Nakon $§to je izvrSena slucajna selekcija 60% ispitanika (kako je objasnjeno u 1.13),
potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a na njegovu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics. Dalje se bira Frequencies, gdje se u dio prozora
Variable(s) klikom na strelicu prebaci varijabla v2 - Grupirana ocjena na 1. godini
studija. Klikom na OK u Qutputu programa SPSS dobije se tablica frekvencija
uzorka prema odabranom obiljezju, odnosno varijabli. Rezultat je prikazan u tablici
1.11, gdje su dani rezultati samo za 60% sluc¢ajno odabranih ispitanika.

Prva frekvencija u stupcu Frequency u tablici 1.11 znaci da je izmedu 60% slucajno
odabranih ispitanika bio 1 s prosjeénom ocjenom 2 na I. godini studija. Druga
frekvencija istog stupca znaci da je medu tim ispitanicima bilo 17 s ocjenom 3, njih
75 s ocjenom 4, a 49 s ocjenom 5. Slucajno odabranih 60% ispitanika ima 143, a od
toga 1 nije odgovorio na postavljeno pitanje.

Tablica 1.11.

Sluéajno odabranih 60% ispitanika prema obiljezju:

Grupirana ocjena na L. godini studija
Cumulative
Freguency Fercent Walid Percent Fercent
Walid 2,00 1 7 7 7
3,00 17 11,49 120 12,7
4,00 kil a2.4 ai8 LN
5,00 449 343 344 100,0
Tatal 142 44 3 1000
Missing  System 1 7
Total 143 100,0

Izvor: Simulirani podaci.

Stupac Percent prikazuje relativne frekvencije u postotcima za valjane podatke.
Druga proporcija ili relativna frekvencija pokazuje da je od 60% ispitanika njih 12%
imalo prosjecnu ocjenu na I. godini studija 3.
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7

Primjer 1.15.

Zadatak je formirati grafikon jednostavnih stupaca za varijablu: Spol (v1).
/S
< Rjesenje 1.15.
Grafikon jednostavnih stupaca za odabranu varijablu u programu SPSS moze se
konstruirati na dva nacina:

I. naéin:

Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a na njegovu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics. Dalje se bira Frequencies, gdje se u dio prozora
Variable(s) klikom na strelicu prebaci varijabla vl - Spol. Odabirom ikone Charts
otvara se novi prozor Frequencies: Charts, gdje je potrebno aktivirati Bar charts.
Klikom na Continue i OK u Outputu programa SPSS uz tablici svih frekvencija
dobije se 1 trazeni grafikon.

Slika 1.15.
Prozori "Frequencies' i "Frequencies: Charts" s odabranim "Bar Charts" i
varijablom Spol (v1)
= Frequencies: Charts
Wariable(s): . rChart Type

& Grupirana ocjena na l. g.. &) Spoal [w1]

O

Opass

O Pie charts
() Histograms:

|:| With normal curve

rChart \alues
Display frequency tables (%) Frequencies () Percentages
[ OK ] ’ Paste ] ’ Reset ] [ Cancel ] ’ Help ] [ Continue i ’ Cancel ] ’ Help ]

Izvor: Simulirani podaci.

Prema grafikonu prikazanom na slici 1.16 vidi se da je medu ispitanicima vise onih
zenskog spola, preciznije njih 144, a onih muskog spola ima 94.

II. nacin:
Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Graphs, a na njegovu padaju¢em
izborniku Legacy Dialogs:Bar, na kojem se aktivira ikona Simple, $to je prikazano
na slici 1.17.
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Slika 1.16.

Ispitanici prema spolu (v1)

Spol

150

100

Frequency

507

Musko

T
Zensho

Spol

Izvor: Simulirani podaci.

Slika 1.17.

Prozori "Bar Charts" s aktiviranim "Simple" grafikonima

i Bar Charts

‘l Clustered
I_I_l Stacked

rData in Chart Are

@ Summaries for groups of cases
() Summaries of separate varisbles

O “alues of individual cases

|| Define H’ Cancel ” Help ]

Izvor: Simulirani podaci.
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Odabirom ikone Define otvara se prozor Define Simple Bar: Summaries for Groups
of Cases, gdje se u prostor Category Axis prebaci zeljena varijabla, $to je u ovom
slu¢aju Spol (v1). Grafikonu se moze definirati i naslov na nain da se klikne na
ikonu Titles... Klikom na OK u Outputu programa SPSS dobije se trazeni grafikon
koji je identi¢an onome prikazanom na slici 1.16.

2
< Primjer 1.16.
Zadatak je formirati grafikon strukturni krug za varijablu: Spol (v1).

2

£ C .
- Rjesenje 1.16.

Grafikon strukturnog kruga za odabranu varijablu u programu SPSS moze se nacrtati

na dva nacina:

I. nacin:
Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a na njegovu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics. Dalje se bira Frequencies, gdje se u dio prozora
Variable(s) klikom na strelicu prebaci varijabla vl - Spol. Odabirom ikone Charts
otvara se novi prozor Frequencies: Charts, gdje je potrebno aktivirati Pie charts.
Klikom na Continue i OK u Outputu programa SPSS uz sve frekvencije dobije se i
trazeni grafikon.

Slika 1.18.

Ispitanici prema spolu (v1)

Spol

M usko

Cmissing

Izvor: Simulirani podaci.
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Prema slici 1.18 vidi se da je medu ispitanicima viSe onih Zenskog spola. Moze se
vidjeti da su na ovom grafickom prikazu ukljuceni svi ispitanici, pa i oni koji nisu
dali odgovor na pitanje o spolu.

II. nadin:
Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Graphs, a na njegovu padaju¢em
izborniku Legacy Dialogs:Pie, na kojem se aktivira Summaries of groups of case.
To je prikazano na slici 1.19.

Slika 1.19.

Prozor "Pie Charts" s aktiviranim ""Summaries of groups of case"

& Pie Charts

Data in Chart Are

(@ I!Summaries for groups of casesl

'3::1' Summaries of separate variables

IZ:_:Z- Values of ndividual cases

| Define _“ Cancel || Help |

Izvor: Simulirani podaci.

Odabirom ikone Define otvara se prozor Define Pie: Summaries for Groups of
Cases, gdje se u prostor Define Slices by prebaci Zeljena varijabla, $to je u ovom
slucaju Spol (v1). Grafikonu se moze definirati i naslov, na nacin da se klikne na
ikonu Titles... Klikom na OK u Qutputu programa SPSS dobije se trazeni grafikon
koji je slican onome prikazanom na slici 1.18, samo $to ne sadrzi ispitanike koji nisu
odgovorili na pitanje o spolu (Missing).

Primjer 1.17.
Za sve ispitanike zadatak je:

a) IzraCunati ukupan dZeparac po obitelji (v4), ako sva djeca u jednoj obitelji
dobivaju jednak iznos novca.

b) Prikazati varijablu grupiranog dzeparca (v2) graficki pomoc¢u jednostavnih
stupaca.

¢) Objasniti grafikon pod (b)!
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v

Rjesenje 1.17.

a) Za sve ispitanike potrebno je izraCunati ukupan dZeparac po obitelji uz
pretpostavku da sva djeca u jednoj obitelji imaju jednak dzeparac. Dakle, da bi se
dobio ukupan dzeparac po obitelji za svakog ispitanika, potrebno je dZeparac
ispitanika (v1) pomnoziti s brojem djece u svakoj obitelji (v3).

Da bi se pomocu postoje¢ih numerickih varijabli izracunala nova numericka
varijabla, potrebno je na glavnom izborniku odabrati Tramsform, a u njegovu
padaju¢em izborniku Compute. Na ekranu se pojavi prozor Compute Variable.

U polje Target Variable potrebno je unijeti ime nove varijable v4, dok se u Numeric
Expression unosi izraz po kojem se iz postojecih varijabli kreira nova varijabla na
sljede¢i nacin:

vA=vIxV3. (1.5)

Nakon $to se klikne ikona OK, nova varijabla v4 automatski se formira u dodatnom
stupcu u Data View programa SPSS. Nova varijabla se moze vidjeti na slici 1.20.

Slika 1.20.

List "Data view" s novom varijablom v4

L2 Primjer1.17.sav [DataSet1] - S5PSS Data Editor

File Edi “iew Data Transform  Analyze  Graphs  Utilities  Add-ons Window |
CHRE E 00 68Fk 4 A8 EaE 300
4:
il | w2 | 3 | wd |

1 2000 00 350000 2 4000,00

2 . . 3 .

3 600,00 (00,00 2 1200,00

4 1000,00 1000,00 3 300000

5 . . 2 .

B 500,00 (00,00 2 1000,00

7 80,00 200,00 1 80,00

g 100,00 200,00 3 300,00

g 100,00 200,00 1 100,00

Izvor: Simulirani podaci.

U Variable View potrebno je na odgovarajuéi nacin definirati tu novu varijablu te u
stupcu Label naznaciti da je to "Ukupan dzeparac po obitelji". Ta nova varijabla je
numericka i ima skalu mjerenja Scale.
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b) Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Graphs, a na njegovu padaju¢em
izborniku Bar char, na kojem se aktivira ikona Simple.

Odabirom ikone Define otvara se prozor Define Simple Bar: Summaries for Groups
of Cases, gdje se u prostor Category Axis prebaci Zeljena varijabla, §to je u ovom
slucaju Grupirani dzeparac (v2). Grafikonu se moze definirati i naslov na nacin da se
klikne na ikonu Titles... Klikom na OK u Qutputu programa SPSS dobije se trazeni
grafikon koji je prikazan na slici 1.21.

Slika 1.21.

Ispitanici prema grupiranom dzeparcu

80

607

Count

D O ==

T | T | T |
200,00 400,00 500,00 00,00 1000,00 3500,00

Grupirani dzeparac

Izvor: Simulirani podaci.

c¢) Na grafikonu se moze vidjeti da najveci broj ispitanika ima dzeparac do 200 kn.
Kako raste visina dZeparca, smanjuje se broj ispitanika koji ima toliki dzeparac.

Primjer 1.18.

Za sve ispitanike potrebno je:
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a) Grupirati varijablu Visina u cm (v2) u Grupiranu visinu (v3) po principu:

-160 = 160
-170 = 170
-180 = 180
-190 = 190
-200 = 200
-210 = 210.

b) Prikazati varijablu grupirane visine (v3) graficki pomocu linijskog grafikona.

c¢) Objasniti grafikon pod (b)!

RjeSenje 1.18.

a) Da bi se pomocu varijable v2 - "Visina u cm" formirala nova varijabla v3 -
"Grupirana visina " po principu koji je prikazan u zadatku pod (a), potrebno je na
glavnom izborniku odabrati Transform, a u njegovu padaju¢em izborniku odabrati
Recode into Different Variables. U polje Numeric Variable bira se v2 - "Visina u
cm", a u Qutput Variable, Name je v3, a Label "Grupirana visina".

Odabirom ikone Old and New Values otvara se novi prozor Recode into Different
Variables. Aktiviranjem opcije Range: Lowest through value upisuju se
odgovarajuc¢e grupe ocjena kako je prikazano na slici 1.22.

Nakon upisivanja svakog pojedinog Range: Lowest through, upisuje se i
odgovaraju¢a New Value, koja se svaki put kao nova grupa dodaje klikom na ikonu
Add. Nakon $to su unesene sve grupe ikonom Continue, zatim Change 1 OK, u
novom stupcu Data View, kreirat ¢e se nova varijabla "Grupirana visina", odnosno
v3.

b) Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Graphs, a na njegovu padajuc¢em
izborniku Line chart na kojem se aktivira ikona Simple.

Odabirom ikone Define otvara se prozor Define Simple Bar: Summaries for Groups
of Cases, gdje se u prostor Category Axis prebaci zeljena varijabla, $to je u ovom
slu¢aju Grupirana visina (v3). Grafikonu se moze definirati i naslov na nacin da se
klikne na ikonu Titles... Klikom na OK u Outputu programa SPSS dobije se traZzeni
grafikon koji je prikazan na slici 1.23.
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Slika 1.22.

Prozor "Recode into Different Variables: Old and New Values", pomo¢u kojih
se kreira nova varijabla v3 - Grupirana visina

i Recode into Different Yariables: Old and New Values

rOld Value New Value
) value: (2) value: | |
| | () System-missing
() System-missing () Copy old value(s)
() System- or user-missing
Qe --= Meww:

ORenge: [ e |[fowesttni 160 = 180
I:l Lowest thru 170 --= 170

through |g’a$| Lowest thru 180 --= 180
| Remove | Lovwwvest thru 190 --= 190

Lowest thru 200 --= 200

2R LOWEST th h value:
Ola”ge':mlug vaue Lowest thru 201 = 201
O Range, value through HIGHEST:

I:l I:‘ Cutput varisbles are strings Wit

O Al other values I:‘ Convert numeric strings to numbers ('5'-=5)

[ Continue ” Cancel ” Help

Izvor: Simulirani podaci.
Slika 1.23.

Ispitanici prema grupiranoj visini

1204

1009

809

60

Count

409

o

T T T T T T
160,00 170,00 180,00 150,00 200,00 210,00

Grupirana visina

Izvor: Simulirani podaci.
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c¢) Na grafikonu se moze vidjeti da najveci broj ispitanika ima visinu 180 cm. Kako
se visina smanjuje ili povecava, smanjuje se broj ispitanika koji ima toliku visinu.

Primjer 1.19.

Ako je prosjecni dzeparac 372 kn, potrebno je za sve ispitanike izraCunati indekse
varijable dZeparac (v3) uzimajuci za bazu indeksa prosjecni dzeparac po ispitaniku.

RjeSenje 1.19.
Za sve ispitanike potrebno je izracunati indekse varijable dZzeparac (v3) uzimajuéi za
bazu indeksa prosje¢ni dZeparac po ispitaniku koji iznosi 372. Dakle, da bi se dobili
ovi indeksi, potrebno je dzeparac ispitanika (v2) podijeliti s bazom koja iznosi 372 i
sve to prema jednadzbi (1.6) pomnoziti sa 100.
I, :%-100, i=12,...k. (1.6)

1

Dakle, indeksi se racunaju kao omjer frekvencije promatranog niza i odabrane baze
(B).

Da bi se pomocu postoje¢ih numeri¢kih varijabli izracunala nova numericka
varijabla, potrebno je na glavnom izborniku odabrati Transform, a u njegovu
padaju¢em izborniku Compute Variable. Na ekranu se pojavi prozor pod tim
imenom.

U polje Target Variable potrebno unijeti ime nove varijable v3, dok se u Numeric
Expression unosi izraz po kojem se iz postojecih varijabli kreira nova varijabla na
sljede¢i nacin:

v3=(12/372)x100.

Nakon §to se klikne ikona OK, nova varijabla v3 automatski se formira u dodatnom
stupcu lista Data View programa SPSS.

U Variable View potrebno je na odgovarajuci nacin definirati tu novu varijablu te u
stupcu Label naznaciti da su to "Indeksi dzeparca po ispitaniku (372=100)". Baza
indeksa se naznaci tako da se izjednaci sa 100. Ta nova varijabla je numeric¢ka i ima
skalu mjerenja Scale.

Dobiveni indeks za npr. 1. ispitanika u nizu je: 7, =537,63, $to znaci da je on imao
na raspolaganju dzeparac 437,63% ve¢i od baze, tj. od prosjecnog dzeparca po
ispitaniku od 372 kn.
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1.8 Srednje vrijednosti

Prikupljeni statisticki podaci u svom izvornom obliku, cesto zbog svog
obujma nemaju razumljivu formu. Zbog toga se i vrsi njihovo grupiranje, odnosno
formiranje statistickih nizova. Na taj nacin se dobiva detaljniji uvid u svojstva
promatranog statistickog niza.

Racunanjem srednjih vrijednosti dolazi se do informacija o vrijednostima
statistickog obiljezja oko kojih se rasporeduju elementi statistickog niza.

Srednja vrijednost je vrijednost statistickog obiljeZja oko koje se
grupiraju podaci statisticCkog niza. JosS se zove i ""'mjera centralne tendencije".

Srednje vrijednosti mogu se podijeliti na:

1. Polozajne srednje vrijednosti odreduju se polozajem podataka u nizu.
Najvaznije polozajne srednje vrijednosti su :

a) mod,
b) medijan.

2. Potpune srednje vrijednosti racunaju se upotrebom svih podataka u
statistickom nizu. Potpune srednje vrijednost su:

a) aritmeticka sredina,
b) harmonijska sredina,

¢) geometrijska sredina (koja nema svoju primjenu u socioloSkim
istrazivanjima).

1.8.1 Aritmeti¢ka sredina

Aritmeticka sredina spada u potpune srednje vrijednosti i racuna se
upotrebom svih podataka u statistickom nizu. To je najvaznija i najéeS¢e koriStena
srednja vrijednost (ali ne i uvijek najbolja srednja vrijednost).

Aritmeticka sredina je omjer zbroja svih vrijednosti numeri¢kog
obiljezja jednog niza i broja elemenata tog niza.
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Ako se radi o negrupiranom statistickom numerickom nizu racuna se

jednostavna aritmeti¢ka sredina:

N
> X,

Ako se radi o grupiranom statistickom numerickom nizu racuna se

sloZena, vagana ili ponderirana aritmeti¢ka sredina.

Vagana ili ponderirana aritmeticka sredina ra¢una se prema izrazu:

k

_ XS

X== (1.8)
;ﬁ

Aritmeticka sredina izrazava se u originalnim jedinicama mjere promatranog

numerickog obiljezja, obuhvaca sve elemente nekog skupa, te se pomocu nje mogu
usporedivati nizovi koji su grupirani po jednakom obiljezju. Uz ove, aritmetic¢ka
sredina zadovoljava i slijedece kriterije:

a)

b)
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AritmetiCka sredina nalazi su izmedu najveée i1 najmanje vrijednosti
promatranog numeri¢kog obiljezja:
Xpin S X S X000

mi

Zbroj odstupanja vrijednosti numerickog obiljezja od aritmeticke sredine u
jednoj distribuciji je uvijek nula.

N —
>.(x;, = X) =0, za negrupirani niz,

i=1

k jugend . . .

Y. fi(x; = X) =0, za grupirani niz.

i=l

Zbroj kvadrata odstupanja vrijednosti numerickog obiljezja od aritmeticke
sredine u jednoj distribuciji je manji ili jednak zbroju kvadrata odstupanja
vrijednosti numeri¢kog obiljezja u istoj distribuciji od bilo koje druge

vrijednosti (a).

N — N
2 (x; — X)* < 2 (x; — a)*, za negrupirani niz,
i=1 i=l

k — k
> fi(x, — X)* <X fi(x, —a)®, za grupirani niz.
i=1 i=1



Definiranje varijabli i njihovo mjerenje

Ako neki numericki niz sadrzi ekstremno male ili velike vrijednosti obiljezja,
aritmeticka sredina kao prosje¢na vrijednost gubi na svojoj reprezentativnosti. Taj
problem je dodatno izrazen kada u distribuciji postoje razredi s otvorenom donjom,
odnosno gornjom granicom razreda, i kada nije moguce te granice objektivno
procijeniti.

1.8.2 Mod

Mod je vrijednost statistickog obiljeZja koja se najceSée javlja u nekom
nizu, tj. vrijednost obiljezZja kojoj pripada najveca frekvencija.

Mod se moze primijeniti na kvalitativne i kvantitativne statisticke nizove, a
spada u polozajne srednje vrijednosti. U vecini statisticke literature oznaka mu je:
Mo.

Kod nominalnih obiljeZja mod se odreduje brojanjem, na nacin da se trazi
koja se vrijednost obiljeZja u nizu najcesce javlja. Ako je niz grupiran, trazi se
najveca apsolutna frekvencija. Vrijednost obiljezja kojoj pripada ta najveca apsolutna
frekvencija je mod.

Ovo je primjer tzv. unimodalnih nizova koji imaju samo jedan mod. Postoje
statisticki nizovi u kojima se dvije ili viSe vrijednosti obiljezja mogu pojavljivati
¢esce u odnosu na ostale modalitete obiljezja. U tom slucaju kaze se su to bimodalni
ili multimodalni nizovi. Kod bimodalne distribucije, koja ima dva vrha, postoji
glavni mod i lokalni mod. U takvom slucaju kada je u nizu prisutno vise od jednog
moda, potrebno je statisticki skup podijeliti na visSe podskupova, od kojih ¢e svaki
imati svoja karakteristicna svojstva, te izvrsiti analizu svakog podskupa posebno.

1.8.3 Medijan

Medijan je vrijednost statistickog obiljeZja koja uredeni statisticki niz
dijeli na dva jednakobrojna dijela.

Medijan dijeli uredeni statisticki niz na dva jednaka dijela u omjeru 1:1,
odnosno 50% elemenata statistickog skupa ima vrijednost obiljezja manju ili jednaku
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medijanu, a 50% elemenata statistickog skupa ima vrijednost obiljezja vecu od
medijana. U vecini statisticke literature oznaka mu je: Me .

Medijan se moze primijeniti na redoslijedne i kvantitativne statisticke
nizove, a spada u polozajne srednje vrijednosti. Medijan se ne primjenjuje kod
nominalnih nizova, jer poredak oblika ovog obiljeZja moze biti proizvoljan.

Kod negrupiranog, a uredenog niza (po velifini vrijednosti obiljezja),
medijan je vrijednost obiljezja koja pripada elementu statisti¢kog niza koji se nalazi u
sredini niza. Ako je broj elemenata statistickog niza paran, onda se za medijan uzima
jednostavan prosjek vrijednosti obiljezja dvaju ¢lanova koji se nalaze na sredini
statistickog niza.

U statistickim distribucijama postoji samo jedan medijan i on se nalazi
izmedu najvece i najmanje vrijednosti obiljezja. Prednost medijana je da na njega ne
utjeCu ekstremno male ili velike vrijednosti obiljezja, pa je primjerena srednja
vrijednost i kod izrazito asimetri¢nih distribucija.

1.8.3.1 Kvantili

Kvantili su vrijednosti statistickog obiljezZja koje uredeni statisticki niz
dijele na q jednakobrojnih dijelova.

Kod analize statistickih nizova vrlo su ¢esto u upotrebi kvartili.

Kvartili su vrijednosti statistickog obiljeZja koje statisticki niz dijele na
4 jednakobrojna dijela. Kvartili se mogu podijeliti na:

a) donji kvartil (Q;) i
b) gornji kvartil (Q)*.

Donji kvartil dijeli uredeni statisticki niz na Cetiri jednaka dijela u omjeru
1:3, odnosno 25% elemenata statistickog skupa ima vrijednost obiljeZja manju ili
jednaku donjem kvartilu, a 75% elemenata statistickog skupa ima vrijednost obiljezja
vecu od donjeg kvartila.

Gornji kvartil dijeli uredeni statisticki niz na Cetiri jednaka dijela u omjeru
3:1, odnosno 75% elemenata statistickog skupa ima vrijednost obiljezja manju ili

* Vrijedi da je medijan: Me=Q,.
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jednaku donjem kvartilu, a 25% elemenata statistickog skupa ima vrijednost obiljezja
vecu od gornjeg kvartila.

Kvartili se, slicno kao i medijan, mogu primijeniti na redosljedne i
kvantitativne statisticke nizove, a odreduju se poloZzajem u nizu. Ni oni se ne
primjenjuju kod nominalnih nizova, jer kako je ve¢ naglaseno poredak oblika ovog
obiljezja moze biti proizvoljan.

1.9 Disperzija

Moze se dogoditi da neki statisticki skupovi imaju jednake npr. aritmeticke
sredine, a da su njihovi elementi potpuno razli¢iti. To znaci da je raspored elemenata
u tim skupovima razli¢it. Informaciju o rasporedu elemenata daju mjere
rasprSenosti ili disperzije elemenata numerickog statistickog niza.

Postoje apsolutne 1 relativne mjere rasprSenosti. Apsolutni pokazatelji
izrazeni su u originalnim jedinicama mjere i omogucéavaju usporedbu nizova prema
istom obiljezju. Apsolutni pokazatelji rasprSenosti su: raspon varijacije,
interkvartil, varijanca i standardna devijacija.

Usporedbu rasprSenosti elemenata nizova s razli¢itom mjernom jedinicom
omogucuju relativni pokazatelji, koji su najéeS¢e izrazeni u postocima. Relativni
pokazatelji rasprSenost su: koeficijent kvartilne devijacije i koeficijent
varijacije.

1.9.1 Apsolutne mjere disperzije

Raspon varijacije je najjednostavnija mjera disperzije, a predstavlja
razliku izmedu najveée i najmanje vrijednosti numerickog obiljezja
promatranog niza:

R=x - X

min (1 9)

Ovaj apsolutni pokazatelj rasprSenosti izrazen je u originalnim jedinicama
mjere numerickog obiljezja. MoZe poprimiti vrijednost 0. To se dogada u slucaju
kada svi elementi niza imaju jednaku vrijednost obiljezja. Najveca vrijednost ovog

max
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pokazatelja nije ograni¢ena, jer ona ovisi o konkretnoj rasprSenosti promatranih
vrijednosti obiljezja.

Raspon varijacije je nepotpuna mjera disperzije jer se rauna samo na
temelju dvije vrijednosti obiljezja, odnosno na temelju najveée i najmanje
vrijednosti. MozZe se re¢i da ovo nije precizna mjera rasprSenosti elemenata niza,
pogotovo u slucaju postojanja ekstremno malih i/ili ekstremno velikih vrijednosti
obiljezja. Tada se dobije veliki raspon varijacije, a mozda je ve¢ina elemenata skupa
rasprsena usko oko srednjih vrijednosti.

Taj problem preciznosti rjeSava interkvartilni raspon ili interkvartil.

Interkvartil je apsolutna, nepotpuna mjera rasprsenosti, koja pokazuje
disperziju srednjih 50% elemenata uredenog numerickog niza:

1,=0,-0, (1.10)

Interkvartil predstavlja razliku gornjeg i donjeg kvartila. Na taj nacin se
eliminira 25% ekstremno malih i 25% ekstremno velikih vrijednosti obiljezja u nizu.

Slika 1.24.

Simetri¢na distribucija s ozna¢enim gornjim i donjim kvartilom

fi A

Izvor: Konstrukcija autora.

Slika 1.24 prikazuje jednu simetricnu distribuciju, gdje su elementi
skupa ravnomjerno rasporedeni oko srednjih vrijednosti. Poznato je da donji
kvartil (Q;) dijeli distribuciju u omjeru 1:3, tj. da 25% elemenata skupa ima
vrijednost obiljezja manju od donjeg kvartila, a 75% elemenata skupa ima
vrijednost obiljezja vecu od donjeg kvartila. Isto tako, gornji kvartil (Q;) dijeli
distribuciju u omjeru 3:1, tj. da 75% elemenata skupa ima vrijednost obiljezja
manju od gornjeg kvartila, a 25% elemenata skupa ima vrijednost obiljezja
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vecu od gornjeg kvartila. Na taj nacin interkvartil pokazuje disperziju srednjih
50% elemenata skupa.

Varijanca spada u potpune mjere rasprsenosti, jer obuhvaca sve
elemente odabranog numeri¢kog statistickog niza. Ovaj pokazatelj mjeri
odstupanja, tj. rasprSenost elemenata skupa od aritmeticke sredine.

S obzirom na poznato svojstvo aritmetiCke sredine da je zbroj
odstupanja vrijednosti obiljezja od aritmeticke sredine u jednoj distribuciji

.. ) . N — ..k _
uvijek nula, tj. da je: > (x; -X)=0 (za negrupirani niz) i Y f;(x, - X)=0 (za
i=1 i=1
grupirani niz), varijanca se izrazava preko kvadrata ovih odstupanja.

Varijanca je prosjecno Kkvadratno odstupanje vrijednosti
numerickog obiljeZja od aritmeticke sredine:

Sy, -Xf  Tx2
R R (L.11)

za negrupirani niz i

k k
Z.fi(xi _X)2 Zfixiz _
=l i=1 _XZ, (112)

o’ =

za grupirani niz.

Varijanca je mjera rasprSenosti izraZzena u drugom stupnju, pa kao
rezultat daje jedinice mjere numerickog obiljezja na kvadrat. Stoga je oteZana
njena interpretacija.

Standardna devijacija je pozitivan korijen iz varijance i izrazena
je u originalnim jedinicama mjere. Stoga je kao potpuna i apsolutna mjera
disperzije vrlo ¢esto u upotrebi. Moze se definirati kao prosjeéno odstupanje
vrijednosti numeric¢kog obiljeZja od aritmeticke sredine.

Sl -XP |Tx?
i Xi
o=to? =42 v =+ i=lN -X?, (1.13)

za negrupirani niz,
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o=+o’ =+ |F— =+ = -X%, (1.14)

za grupirani niz. Pomocu standardne devijacije u originalnim mjernim
jedinicama obiljezja moZe se usporedivati rasprSenost oko aritmeticke sredine
nizova koji su grupirani po jednakom obiljezju.

1.9.2 Relativne mjere disperzije

Koeficijent varijacije spada u potpune relativne mjere rasprsenosti, jer
obuhvaca sve elemente odabranog numerickog statistickog niza, a izrazava se u
postotcima (%).

Koeficijent varijacije je postotak standardne devijacije od aritmeticke
sredine:

o
V ==-100. 1.15
2 (1.15)

Vrijednost koeficijenta varijacije se krece u intervalu 0 <)V <400 . Vrijednost
od 0% ¢e poprimiti samo u slucaju kada su sve vrijednosti numeri¢kog obiljezja u
jednom nizu jednake, odnosno kada nema disperzije. Veca vrijednost ovog
pokazatelja upucuje na vecu disperziju elemenata promatranog niza.

Ovaj pokazatelj rasprSenosti je izrazen u postotcima, pa omogucuje
usporedbu disperzije numeric¢kih nizova s razliitim jedinicama mjere.

Koeficijent kvartilne devijacije je relativna nepotpuna mjera
rasprSenosti. Predstavlja relativnu disperziju srednjih 50% elemenata
numeri¢kog niza. Racuna se na temelju samo dvije vrijednosti obiljezja, a to su
donji i gornji kvartil:

Q3_Q1 (116)

q_Q3+Q1.

Koeficijent kvartilne devijacije se ratuna kao omjer interkvarila (razlika
kvartila) i zbroja donjeg i gornjeg kvartila. Vrijedi da je: 0<V, <1.
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Ovaj pokazatelj je jednak 0 samo u sluc¢aju kada nema disperzije. Ako se
njegova vrijednost priblizava 1, to znaci da je rasprSenost vrijednosti obiljezja veca.

S obzirom da je ovo relativni pokazatelj, pomocu njega je moguce
usporedivati rasprSenost srednjih 50% elemenata razli¢itih numerickih distribucija s
razli¢itim jedinicama mjere.

1.10 Asimetrija

Asimetrija distribucije podrazumijeva nagnutost distribucije na lijevu ili
desnu stranu.

Pearsonov koeficijent asimetrije je:

ay =15 (1.17)

=5
gdje je:
45 - centralni moment tre¢eg reda,

o - standardna devijacija na tre¢u potenciju.

Interval u kojem se uobicajeno krec¢e vrijednost ovog koeficijenta je:
-2<a3<2.

U slucaju izrazito asimetricnim distribucijama ovaj koeficijent moze
poprimiti i vrijednosti izvan intervala: [-2,2].

Akoje: a; =0 = simetricna distribucija,
ay >0 = pozitivna ili desnostrana asimetrija,
ay <0 = negativna ili ljevostrana asimetrija.

U programskom paketu SPSS mjera asimetrije ima oznaku Skewness i
vrijedi da ako je vrijednost ovog pokazatelja:

=0 = simetri¢na distribucija,
>0 = pozitivna ili desnostrana asimetrija,
<0 = negativna ili ljevostrana asimetrija.
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1.10.1 Odnosi medu srednjim vrijednostima kod razli¢ito simetri¢nih

distribucija
a) simetri¢na distribucija ima jednake aritmeticku sredinu, medijan i mod:
X =Me= Mo .
b) pozitivno ili desnostrano asimetri¢na distribucija ima aritmeti¢ku sredinu

vecu od medijana, koji je ve¢i od moda:
X > Me> Mo .

c) negativno ili ljevostrano asimetri¢na distribucija ima aritmeticku sredinu
manju od medijana, koji je manji od moda:

X < Me< Mo .

Raspored srednjih vrijednosti kod razli¢itih distribucija prikazan je na
sljedecoj slici.
Slika 1.25.

Distribucije s razli¢itom asimetrijom

fiy f‘n fi

T Z X |-

Xi
o]
a) Simetric¢na b) Pozitivna ili desnostrana ¢) Negativna ili ljevostrana
distribucuja asimetrija asimetrija

Izvor: Konstrukcija autora.

Prikazana su 3 sluCaja rasprSenosti podataka oko srednjih vrijednosti. Na
dijelu slike pod (a) prikazana je jedna savrSeno simetri¢na distribucija u kojoj su
aritmeticka sredina (prosjek), medijan (vrijednost obiljezja koja skup dijeli na dva
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jednaka dijela) i mod (najcesca vrijednost obiljezja, koja odgovara vrhu krivulje) u
istoj to¢ki, odnosno jednaki: X = Me = Mo .

Na dijelu slike pod (b) prikazana je jedna pozitivno ili desnostrano
asimetri¢na distribucija (vidi se rasipanje vrijednosti obiljezja na desnu stranu) u
kojoj je aritmeticka sredina veéa od medijana, koji je ve¢i od moda:
X > Me> Mo .

Na dijelu slike pod (c) prikazana je jedna negativno ili ljevostrano
asimetri¢na distribucija (vidi se rasipanje vrijednosti obiljezja na lijevu stranu) u
kojoj je aritmeticka sredina manja od medijana, koji je manji od moda:
X < Me < Mo .

1.11 Zaobljenost

Mijera zaobljenosti predstavlja zaobljenost vrha krivulje distribucije
frekvencija:

ay=—r, (1.18)
gdje je:
4, - centralni moment Cetvrtog reda,

o* - standardna devijacija na Getvrtu potenciju.

Vrijedi da ako je:

a, =3 = normalno zaobljena distribucija,

a, >3 = Siljatiji vrh od normalno zaobljene distribucije,
a, <3 = tupi oblik distribucije.

U_programskom paketu SPSS mjera zaobljenosti ima oznaku Kurtosis
( Kurtosis = k; k=ay —3) 1 vrijedi da ako je vrijednost ovog pokazatelja:

=0 = normalno zaobljena distribucija,

>0 = Siljatiji vrh od normalno zaobljene distribucije,
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<0 = tupi oblik distribucije.

Primjer 1.20.

Za varijablu (obiljeZje) prosjena ocjena na I. godini studija (v2)’ potrebno je
odrediti:

a) Najmanju i najvecu vrijednost obiljezja, aritmeticku sredinu, mod, medijan, donji i
gornji kvartil, raspon varijacije obiljeZja, varijancu i standardnu devijaciju, asimetriju
i zaobljenost distribucije te nacrtati histogram s normalnom krivuljom.

b) Komentirati rezultate!

Rjesenje 1.20.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics 1 Frequencies.

U prozoru Frequencies pomocu odgovarajuce strelice varijabla v2 - prosje¢na ocjena
na I. godini studija se prebacuje u polje Variable(s), kako je prikazano na slici 1.26.

Slika 1.26.

Prozor "Frequencies" sa izabranom varijablom (obiljeZjem) prosjecna ocjena
na L. godini studija (v2)

i Frequencies

ariable(s): L
&)Sptﬂ [+1] l{lProsjecna ocjena nal.g_._| |wl
Grupirana ocjena nal. o.. | Charts... |
| Format... |
k2
Display frequency tables
| Ok _” Paste || Re=set || Cancel || Help

Izvor: Simulirani podaci.

? Aritmeti¢ka sredina se po definiciji izratunava samo za numericka obiljezja, ali se za
cjelovitu analizu ¢esto primjenjuje i za redoslijedno obiljezje.
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Klikom na ikonu Statistics otvara se novi prozor Frequencies Statistics, gdje je
potrebno aktivirati odredene statisticke veli¢ine prema zahtjevu zadatka, a koje se
odnose na odabranu varijablu prosje¢na ocjena na I. godini studija (v2).

Da bi se u izlaznim rezultatima dobila najmanja i najveca vrijednost niza, u
spomenutom prozoru se aktivira Minimum 1 Maximum. Aritmeticka sredina dobit ¢e
se aktiviranjem veliCine Mean, a za mod potrebno je oznacCiti Mode. Medijan je
Median, a donji i gornji kvartil dobit ¢e se aktiviranjem Quartiles. Za raspon
varijacije obiljezja aktivira se Range, za varijancu Variance, a standardna devijacija
je Std. deviation. Pokazatelj asimetrije je Skewness, a zaobljenosti distribucije je
Kurtosis. Prozor Frequencies Statistics s potrebnim aktiviranim veli¢inama prikazan
je na slici 1.27. Kada se aktiviraju sve trazene veli¢ine potrebno je kliknuti na
Continue.

Slika 1.27.

Prozor "Frequencies Statistics' sa izabranim odgovarajuéim statistickim
veli¢cinama

2 Freguencies: Statistics

Percentile Yalues Central Tendency
Quattiies Mean
[ Cut points for: equal groups Median
[ percertilers: Made
L] gum

|:| “Yalues are group midpoints

Dispersion Distribution
Std. deviation himirmLim Skewness
“ariance d=ximum Hurtosis
|:| S.E. mean

| Continue _J | Cancel | | Help |

Izvor: Simulirani podaci.

Da bi se konstruirao histogram s normalnom krivuljom potrebno je na prozoru
Frequencies kliknuti na ikonu Charts, Cime se otvara se novi prozor Frequencies:
Charts, gdje je potrebno aktivirati Histograms: With normal curve, kako je
prikazano na slici 1.28.
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Slika 1.28.

Prozor "Frequencies: Charts" sa izabranom opcijom histograma s ucrtanom
normalnom Kkrivuljom

% Freguencies: Charts

Chart Type
() Mane

() Bar charts
() Pie charts
() Histagrams:

Chart Values

| Cortinue J| Cancel || Helg |

Izvor: Simulirani podaci.
Tablica 1.12.

Statistic¢ki podaci o prosjecnoj ocjeni na I. godini studija promatranih ispitanika

Statistics

Progjecna ocjiena na | aodini sfudijs
M Walid 238,000

Mizsing 1,000
hean 4177
ledian 4,000
Mode 4,000
Std. Deviation BB2
Wariance Aas
Skewness -, 457
Std. Error of Skewness 1488
kKurasis - 410
Std. Error of Kurtosis 314
Range 3,000
hdinimum 2,000
M axirrum 5,000
Fercentiles 25 4,000

50 4,000

[ 4800

Izvor: Simulirani podaci.
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Da bi se u OQutputu programa SPSS dobili Zeljeni podaci o prosjecnoj ocjeni na I.
godini studija ispitanika, potrebno je kliknuti na Continue, zatim na OK. Rezultat je
prikazan u tablici 1.12.

Prema podacima iz tablice 1.12. moze se vidjeti da je 238 ispitanika dalo odgovor o
svojim ocjenama, dok 1 nije odgovorio na to pitanje. Aritmeticka sredina prosjecne
ocjene na I. godini studija ispitanika u odabranom uzorku (od onih koji su dali
odgovor) je 4,177 cm.

Najmanja prosjecna ocjena na . godini studija ispitanika u uzorku je 2.
Najveca prosjecna ocjena na I. godini studija ispitanika u uzorku je 5.

Mod, odnosno najcesc¢a prosjecna ocjena na I. godini studija ispitanika je 4.
Slika 1.29.

Histogram zadane distribucije s ucrtanom normalnom krivuljom

Histogram

1007 ] Mean =4 18

Stdl. Dev. =b §62
=238

a0

@
[=]
1

Frequency

e
[=]
1

20

| T ] T
2,00 3,00 4,00 5,00
Prosjecna ocjena na l. godini studija

Izvor: Simulirani podaci.
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Medijan je 4, tj. moze se re¢i da polovina ispitanika ima prosje¢nu ocjenu na I.
godini studija 4 ili manje, dok preostala polovina ispitanika ima prosje¢nu ocjenu na
I. godini studija vecu od 4.

Donji kvartil je 4, §to je ocjena koje ispitanike dijeli u omjeru 25% 1 75%, a gornji
kvartil je 4,8, §to je ocjena koje ispitanike dijeli u omjeru 75% 1 25%.

Raspon varijacije obiljezja je 3, §to znaci da se ocjene ispitanika kre¢u u intervalu od
3 ocjene.

Varijanca je 0,438 $to predstavlja prosjecno kvadratno odstupanje ocjena ispitanika
od njihove prosjecne ocjene. Standardna devijacija je 0,662, Sto predstavlja prosje¢no
odstupanje ocjena ispitanika od njihove aritmeticke sredine.

Asimetrija distribucije je -0,457, Sto upucuje na ljevostranu asimetriju. Zaobljenost
distribucije je -0,410, §to znaci da zadana distribucija ima tupi oblik s obzirom na
normalnu zaobljenost.

Histogram zadane distribucije s normalnom krivuljom prikazan je na slici 1.29, gdje
se mogu vidjeti sve navedene karakteristike zadane distribucije prosje¢nih ocjena
ispitanika na I. godini studija.

Primjer 1.21.

Potrebno je dokazati 3 svojstva aritmetiCke sredine za anketirane ispitanike prema
varijabli (obiljezju) prosjecna ocjena na I. godini studija (v2).

a) Provjeriti 1. svojstvo da je: x,;, <X <x

max *

N —
b) Provjeriti 2. svojstvo da je: > (x; — X)=0, (za negrupirani niz).
i=1

N — N
¢) Provjeriti 3. svojstvo da je: 3 (x; — X)* <Y.(x; —a)*, (za negrupirani niz) ako je

i=1 i=1

npr. a=3.

Rjesenje 1.21.
a) Da bi se dokazalo 1. svojstvo da se aritmetiCka sredina nalazi izmedu najvece i
najmanje vrijednosti obiljeZja treba izradunati X,x, .. i x

max *

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics i Frequencies.
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U prozoru Frequencies pomoc¢u odgovarajuce strelice varijabla v2 - Prosje¢na ocjena
na I. godini studija se prebacuje u polje Variable(s).

Klikom na ikonu Statistics otvara se novi prozor Frequencies Statistics, gdje je
potrebno aktivirati Minimum, Maximum i Mean.

Dalje je potrebno kliknuti na Continue, zatim na OK. Rezultat je prikazan u tablici
1.13.

Tablica 1.13.

Statistics
Prosjecha ociena ha | dodin sfudiia
I Walid 238,0000
Mizsing 1,0000
M aan 41773
Minirmum 2,0000
M aximum 50000

Izvor: Simulirani podaci.

Iz podataka u tablici 1.13. vidi se da je aritmeticka sredina 4,1773 i vrijedi da je
izmedu najmanje (2) i najvece (5) vrijednosti obiljezja: 2<4,1773<5.

b) Da bi se dokazalo 2. svojstvo aritmeticke sredine da je zbroj odstupanja vrijednosti
obiljezja od prosjeka jednak O, potrebno je formirati novi stupac (varijablu) gdje ¢e
se izraCunati ta odstupanja. Zbroj svih podataka iz tog novog stupca mora biti 0. Na
glavnom izborniku potrebno je odabrati Transform, a na njegovu padaju¢em
izborniku se bira Compute Variable. Na taj nain se otvori prozor Compute Variable
koji je prikazan na slici 1.30.

Pod Target Variable upisuje se novo ime v3, a u Numeric Expression se upisuje:
v2—-4,773, odnosno da se od svih vrijednosti varijable v2 oduzme njihov prosjek

4,773. Potrebno je napomenuti da se decimalni zarez u programu SPSS ozna¢ava
tockom. Klikom na OK u prostoru Data View formira se nova varijabla v3.

Tablica 1.14.

Zbroj odstupanja vrijednosti obiljeZja od prosjeka

Statistics

v

I Walid 235
Missing 1
Sum 0

Izvor: Simulirani podaci.
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Da bi se vidio zbroj podataka u stupcu na glavnom izborniku potrebno je izabrati
ikonu Amnalyze, a na njenzinu padajuem izborniku Descriptive Statistics i
Descriptives. Varijabla v3 prebacuje se u Variable(s). U Options potrebno je
aktivirati Sum (dok se druge veli¢ine mogu deaktivirati jer u ovom slucaju nisu
potrebne).

Suma vrijednosti novoformirane varijable v3 u tablici 1.14 je 0, ¢ime je dokazano 2.
svojstvo aritmetic¢ke sredine.

Slika 1.30.

Prozor "Compute Variable" gdje se racunaju odstupanja od prosjeka kao nova

vai Compute Variable

varijabla v3

Target Variable: Mumeric Expression;
va - w2473
| Type & Label... |
& Spol [v1]
,{I P:aoosjevcna ocjenanal. g.. « = -
& 3 e Function group: —
& v L (] (e et B
& w5 sl ——— Arithmetic B
[ - [e=][>=]| ] ][5] 5] CDF & Nancentral COF
— aE B Conversion
; |;| |;| |1_| |i| |;| Currert DatesTime L |
| ; | |& || | | | o || | Date Arithmetic -
=0 =l =k . = Functions and Special Yariahles:
) [ Jlof [ oo ]
| If... |(0pti0nal case selection condition)
| Ok _” Paste || Reset || Cancel || Help |

Izvor: Simulirani podaci.

c¢) Da bi se dokazalo 3. svojstvo aritmeticke sredine da je zbroj kvadrata odstupanja
vrijednosti obiljezja od prosjeka manji ili jednak zbroju kvadrata odstupanja
vrijednosti obiljezja od bilo kojeg drugog broja, npr. 3, potrebno je formirati nove
stupce gdje ¢e se izraCunati ti kvadrati odstupanja. Usporedbom zbroja tih stupaca
dokazat ¢e se svojstvo 3. Na glavnom izborniku potrebno je odabrati Transform, a
na njegovu padaju¢em izborniku bira se Compute. Na taj natin se otvori prozor

Compute Variable.
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Pod Target Variable upisuje se novo ime v4, a u Numeric Expression se upisuje:
(v2-4,773)**2, odnosno da se od svih vrijednosti varijable v2 oduzme njihov
prosjek 4,773 1 sve se stavi na kvadrat. Potrebno je napomenuti da se potencija u
programu SPSS oznacava dvjema zvjezdicama. Klikom na OK na listu Data View
formira se nova varijabla v4.

Zatim se ponovo u Target Variable upisuje novo ime v5, a u Numeric Expression se
upisuje: (v2-3)**2, odnosno od svih se vrijednosti varijable v2 oduzme 3 i sve se
stavi na kvadrat. Klikom na OK u prostoru Data View formira se nova varijabla v5.

Da bi se vidio zbroj podataka u ova dva nova stupca v4 i v5 na glavnom izborniku,
potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em izborniku Descriptive
Statistics 1 Descriptives. Varijable v4 i v5 prebacuju se u Variable(s). U Options

potrebno je aktivirati Sum (dok se druge veli¢ine mogu deaktivirati jer u ovom
slu¢aju nisu potrebne).

Tablica 1.15.

Zbroj kvadrata odstupanja vrijednosti obiljeZja od prosjeka i od vrijednosti 3

Statistics
Wi W
5 Walid 238 238
Mizsing 1 1
Sum 103,84 43372

Izvor: Simulirani podaci.

Sume vrijednosti novoformiranih varijabli v4 i v5 prikazane su u zadnjem stupcu
tablice 1.15, ¢ime je dokazano 3. svojstvo aritmeticke sredine, tj. da je:

N — N
Y(x;, - X)* <Y (x; —a)?, odnosno da je: 103,84 < 433,72
i=1 i=1

Primjer 1.22.
Za varijablu (obiljezje) dZeparac ispitanika (v2) potrebno je odrediti:

a) Najmanju i najvecu vrijednost obiljezja, aritmeticku sredinu, mod, medijan, donji i
gornji kvartil, raspon varijacije obiljeZja, varijancu i standardnu devijaciju, asimetriju
i zaobljenost distribucije te nacrtati histogram s normalnom krivuljom.

b) Komentirati rezultate!
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Rjesenje 1.22.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics i Frequencies.

U prozoru Frequencies pomocu odgovarajuce strelice varijabla v2 - dZeparac
ispitanika se prebacuje u polje Variable(s).

Klikom na ikonu Statistics otvara se novi prozor Frequencies Statistics, gdje je
potrebno aktivirati odredene statisticke veli¢ine prema zahtjevu zadatka, a koje se
odnose na odabranu varijablu dzeparac ispitanika (v2): Minimum i Maximum,
Mean, Mode, Median, Quartiles, Range, Variance, Std. deviation, Skewness,
Kurtosis. Kada se aktiviraju sve traZene veliCine potrebno je kliknuti na Continue.

Da bi se konstruirao histogram s normalnom krivuljom potrebno je na prozoru
Frequencies kliknuti na ikonu Charts, Cime se otvara se novi prozor Frequencies:
Charts, gdje je potrebno aktivirati Histograms: With normal curve.

Tablica 1.16.

Statisticki podaci o dZeparcu promatranih ispitanika

Statistics

lolikj dzeparac dobivate
I+l Yalid 173,000

Missing GE,000
llean 371,844
Median 300,000
Mode 200,0004
Std. Deviatian 401,305
Yariance 161046,098
Skewness 4,314
Std. Error of Skewness 185
Kurtosis 26,422
Std. Error of Kurtosis 36T
Range 3500,000
Winimum oo
b axirmum 3500,000
FPercentiles 25 140,000

an 300,000

7a A00,000

a. Multiple modes exist. The smallestvalue is shown

Izvor: Simulirani podaci.
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Da bi se u Qutputu programa SPSS dobili Zeljeni podaci o dZzeparcu ispitanika,
potrebno je kliknuti na Continue, zatim na OK. Rezultat je prikazan u tablici 1.16.

Moze se vidjeti da je 173 ispitanika dalo odgovor o svojoj visini, dok ih 66 nije
odgovorio na to pitanje. Aritmeti¢ka sredina dZeparca ispitanika u odabranom uzorku
(od onih koji su dali odgovor) je 371,55 kn.

Najmanji dZeparac ispitanika u uzorku je 0 kn.
Najveci dZeparac ispitanika u uzorku je 3500,00 kn.

Mod, odnosno najces¢i dzeparac ispitanika je 200,00 kn, a ispod podataka u tablici
1.16 moze se vidjeti napomena da ova distribucija ima vise od jednog moda. Prema
tablici frekvencija, koja se automatizmom ovom procedurom dobije u Qutputu
programa SPSS, postoji joS jedan mod i on iznosi 300,00 kn. Naime vrijednosti
dzeparca od 200,00 kn i1 300,00 kn odgovaraju najve¢im apsolutnim frekvencijama,
koje iznose 26. Dakle, ova zadana distribucija dzeparca ispitanika je bimodalna
distribucija.

Slika 1.31.

Histogram zadane distribucije s ucrtanom normalnom Kkrivuljom

Histogram
0 Mean =371 55
Std. Dev. =401,305
— N=173
50
-
o
=
] ~
& anH
a0
1=
(19
20
0 T T T T
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00
Koliki dzeparac dobivate

Izvor: Simulirani podaci.
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Medijan je 300,00 kn, tj. moze se reci da polovina ispitanika ima dzeparac 300,00 kn
ili manji, dok preostala polovina ispitanika ima dzeparac ve¢i od 300,00 kn.

Donji kvartil je 150,00 kn, §to je dZzeparac koje ispitanike dijeli u omjeru 25% i 75%,
a gornji kvartil je 500,00 kn, $to je dzeparac koji ispitanike dijeli u omjeru 75% i
25%.

Raspon varijacije obiljezja je 3500,00 kn, $to u stvari znaci da se dZeparac ispitanika
kre¢e u rasponu od 3500,00 kn.

Varijanca je 161046,098 kn” §to predstavlja prosjeéno kvadratno odstupanje dZeparca
ispitanika od njihovog prosje¢nog dzeparca. Standardna devijacija je 401,31 kn, Sto
predstavlja prosjecno odstupanje dzeparca ispitanika od aritmeticke sredine.

Asimetrija distribucije je 4,314, $to upucuje na desnostranu asimetriju. Zaobljenost
distribucije je 26,422, Sto znaci da zadana distribucija ima $iljasti oblik s obzirom na
normalnu zaobljenost.

Histogram zadane distribucije s normalnom krivuljom prikazan je na slici 1.31, gdje
se moze vidjeti izrazito desnostrana asimetrija, Siljasti vrh i sve ostale karakteristike
zadane distribucije dzeparca ispitanika.

1.12 SloZeno prikazivanje statistickih podataka

Kada se istovremeno u istoj tablici Zele prikazati dva statisticka obiljezja ili
varijable koriste se slozene statisticke tablice u kojima se podaci mijenjaju po
redcima i po stupcima.

Kao graficki prikaz ovakvih podataka najprikladnije je koristiti grafikon
viSestrukih stupaca.

Primjer 1.23.
Zadatak je formirati dvostruku statisticku tablicu, gdje se varijabla (obiljezje) spol
(vl) mijenja po redcima (row), a varijabla (obiljezje) grupirani dzeparac (v2) po
stupcima (column), nacrtati grafikon viSestrukih stupaca prema odabranim
varijablama i1 komentirati sliku!
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< Rjesenje 1.23.

Da bi se formirala dvostruka statistiCka tablica sa zbirnim redcima i stupcima,
potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padajuc¢em
izborniku Descriptive Statistics 1 Crosstabs. Prema zahtjevu zadatka pomocu
odgovarajuéih strelica varijabla vl - Spol se prebacuje u polje Row(s), a druga
varijabla v2 - Grupirani dZzeparac u polje Column(s). To je prikazano na slici 1.33.

Slika 1.33.

Prozor "Crosstabs" s odabranim varijablama v1 u redcima i v2 u stupcima

:f Crosstabs

ror,
&) Spol (1] Statistics...
Columni=):
.f Grupirani dzeparac [v2]
rLayer 1 of 1
| Prewvious | | et
(%]
bispla‘f clustered bar char‘ts|
|:| Suppress takbles
[ Ok ” Paste ] ’ Rezet l [ Cancel ” Help ]

Izvor: Simulirani podaci.

Da bi se u Qutputu dobio i grafikon visestrukih stupaca pri kreiranju dvostruke
statistiCke tablice u prozoru Crosstabs potrebno je aktivirati Display clustered bar
charts. Klikom na OK u Qutputu se za rezultat dobije trazena tablica sa zbirnim
stupcima i redcima koja je prikazana u tablici 1.17.

Prema podacima u tablici moZe se vidjeti da najvise ispitanika ima dzeparac do 200
kn. Iako je u analizi viSe ispitanika Zenskog spola, pokazalo se da veéi dzeparac
imaju oni muskog spola.
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Tablica 1.17.
Ispitanici prema spolu i grupiranom dZeparcu
Spol * Grupirani dzeparac Crosstabulation
couynt
Grupirani dzeparac
200,00 400,00 goo.oo 200,00 100000 350000 Total

Spol Musko 28 18 10 4 4 4 i3]

Zensko 45 34 20 2 3 1 105

Total 73 52 30 4 7 g 173

Izvor: Simulirani podaci.

U zbirmmim redcima i stupcima nalaze se marginalne frekvencije koje kazu koliko
ispitanika ima po jednoj grupi obiljezja bez obzira na drugo obiljezje. Na primjer,
prvi podatak u zbirnom stupcu kaze da je 68 ispitanika muskog spola bez obzira na

dzeparac. Tre¢i podatak u zbirnom retku kaze da je 30 ispitanika imalo dZeparac
izmedu 400 i1 600 kn bez obzira na spol.

Trazeni grafikon viSestrukih stupaca prikazan je na slici 1.34.
Slika 1.34.

ViSestruki stupci visine dZeparca prema spolu

Bar Chart

[Ere——
50

200 00
400,00
[Ceoo,00
Ws00,00
[J1000,00
M 350000

40

Count

20

o

Musko Zensko

Spol

Izvor: Simulirani podaci.

Moze se vidjeti da se prvi viSestruki stupac odnosi na ispitanike muskog spola, a
drugi na ispitanike zenskog spola. I u jednom i u drugom dijelu grafikona najveci
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stupci su oni koji prikazuju nizi dzeparac, dok oni manji stupci pokazuju visi iznos
dZeparca.

Primjer 1.24.

Zadatak je formirati dvostruku statisticku tablicu, gdje se varijabla (obiljezje) spol
(v1) mijenja po stupcima (column), a varijabla (obiljezje) grupirani dZzeparac (v2) po
redcima (row), nacrtati grafikon viSestrukih stupaca prema odabranim varijablama i
komentirati sliku!

Rjesenje 1.24.

Da bi se formirala dvostruka statisticka tablica sa zbirnim redcima i stupcima,
potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics 1 Crosstabs. Prema zahtjevu zadatka pomocu
odgovarajucih strelica varijabla vl - Spol se prebacuje u polje Column(s), a druga
varijabla v2 - Grupirani dZeparac u polje Row(s).

Sli¢an je princip kao Sto je prikazano na slici 1.33, samo Sto odabrane varijable po
stupcima i po redcima mijenjaju svoje mjesto.

Da bi se u Qutputu dobio i grafikon visestrukih stupaca pri kreiranju dvostruke
statistiCke tablice u prozoru Crosstabs potrebno je aktivirati Display clustered bar
charts. Klikom na OK u Qutputu se za rezultat dobije trazena tablica sa zbirnim
stupcima i redcima koja je prikazana u tablici 1.18.

Tablica 1.18.

Ispitanici prema spolu i grupiranom dZeparcu

Grupirani dzeparac * Spol Crosstabulation
Count
Spol
hilLs ko Zensko Total
Grupirani dzeparac 200,00 24 45 T3
400,00 18 34 52
500,00 10 20 a0
200,00 4 2 I
1000,00 4 k] T
3500,00 4 1 5
Total Ga 105 173

Izvor: Simulirani podaci.
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Ako se napravi usporedba tablice 1.18 s tablicom 1.17, moZe se vidjeti da se sada
varijabla spol mijenja po stupcima, a varijabla grupirani dZeparac po redcima. I iz
ove tablice jasno je da najveéi broj ispitanika i jednog i drugog spola imaju najmanju
kategoriju dZeparca, tj. do 200 kn na mjesec. Na primjer, prvi podatak u zbirnom
retku kaze da je 68 ispitanika muskog spola bez obzira na dzeparac. Tre¢i podatak u
zbirnom stupcu kaze da je 30 ispitanika imalo dzeparac izmedu 400 i 600 kn bez
obzira na spol.

Trazeni grafikon visestrukih stupaca prikazan je na slici 1.35.

Slika 1.35.

ViSestruki stupci visine dZeparca prema spolu

Bar Chart

04 Spol
W Musko
M zensko

40

200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 3500,00

Grupirani dzeparac

Izvor: Simulirani podaci.

Moze se vidjeti da se svaki dvostruki stupac odnosi na razli¢itu kategoriju visine
dZzeparca. U prva tri dvostruka stupca vecu zastupljenost imaju ispitanici zenskog
spola, a prema posljednja tri stupca moze se zakljuciti da je muski spol u veéini.
Dakle, opcenito ispitanici zenskog spola imaju nizi iznos dzeparca, dok ispitanici
muskog spola imaju veci iznos dzeparca.

/

7

Primjer 1.25.

Zadatak je formirati dvostruku statisticku tablicu, gdje se varijabla (obiljezje) Skolska
sprema oca (v1) mijenja po redcima (row), a varijabla (obiljezje) prikljucenje EU
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(v2) po stupcima (column), nacrtati grafikon visestrukih stupaca prema odabranim
varijablama i komentirati sliku!

RjeSenje 1.25.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics 1 Crosstabs.

Tablica 1.19.

Ispitanici prema $kolskoj spremi oca i misljenju o priklju¢enju EU

Skolska sprema oca * Jeste li za prikljucenje RH EU Crosstabulation
Count

Jeste li za prikljucenje RH EU

Da Me Total
Skolska sprema oca Osnovna skola 22 i} 22
Srednja cetverogadisnja 6T [ 73
Srednja trogodisnja 27 2 28
Yisa 38 a 44
Yisoka a3 4 a7
Magisterij 4 1 g
Doktorat 2 1 3
Tatal 214 149 233

Izvor: Simulirani podaci.
Slika 1.36.

Ispitanici prema Skolskoj spremi oca i misljenju o prikljucenju EU

Bar Chart
70— Jeste li za prikljucenje
RHEU
W Dpa
60— o Ne

40—

Count

10—

Osnovna  Srednja Srednja visa Visoka  Magisteri  Doktorat
skola  cetve trogodisnja

Skolska sprema oca

Izvor: Simulirani podaci.
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Pomoéu odgovarajuéih strelica varijabla vl - Skolska sprema oca se prebacuje u
polje Row(s), a druga varijabla v2 - Prikljucenje EU u polje Column(s). Da bi se u
Outputu dobio i grafikon visestrukih stupaca pri kreiranju dvostruke statisticke
tablice u prozoru Crosstabs, potrebno je aktivirati Display clustered bar charts.
Klikom na OK u Outputu se za rezultat dobije trazena dvostruka tablica, koja je
prikazana tablicom 1.19 i grafikon, prikazan na slici 1.36.

Prema podacima u tablici 1.19 i slici 1.36 moze se zakljuciti da je vecina ispitanika iz
odabranog uzorka za prikljucenje Republike Hrvatske Europskoj uniji, bez obzira na
Skolsku spremu njihova oca. Isto tako moze se primijetiti da je u uzorku najveéi broj
ispitanika kojima otac ima srednju stru¢nu spremu (Sto je zaista 1 opcenita situacija u
Republici Hrvatskoj - prema podacima u SLJH, razne godine - pa bi se u tom smislu
moglo komentirati o slu€ajnosti izabranog uzorka).

Primjer 1.26.

Zadatak je formirati dvostruku statisticku tablicu, gdje se varijabla (obiljezje)
prikljucenje EU (v1) mijenja po redcima (row), a varijabla (obiljezje) vjenCanje s
osobom druge vjere (v2) po stupcima (column), nacrtati grafikon visestrukih stupaca
prema odabranim varijablama i komentirati sliku!

RjeSenje 1.26.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics i Crosstabs. Pomocu odgovarajucih strelica varijabla
vl - Priklju¢enje EU u polje Row(s), a druga varijabla v2 - Vjencanje sa osobom
druge vjere u polje Column(s).

Tablica 1.20.

Ispitanici prema stavu o priklju¢enju EU i o vjencanju sa osobom druge vjere

Jeste li za prikljucenje RH EU * Biste li se vjencali sa osobhom druge vjere Crosstabulation
Count
Eiste li se viencali sa osobom druge vjiere
[BE] L] Tatal
Jeste li za prikljucenje RH Da 105 g5 200
EL MNe 10 9 149
Total 115 104 214

Izvor: Simulirani podaci.
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Da bi se u Qutputu dobio i grafikon visestrukih stupaca pri kreiranju dvostruke
statistiCke tablice u prozoru Crosstabs, potrebno je aktivirati Display clustered bar
charts. Klikom na OK u Qutputu se za rezultat dobije trazena dvostruka tablica koja
je prikazana tablicom 1.20 i grafikon prikazan na slici 1.37.

Slika 2.28

Ispitanici prema stavu o prikljucenju EU i o vjencanju sa osobom druge vjere

Bar Chart

120 Biste li se vjencali sa
osobom druge vjere
W Dpa
M Ne

Count

Da Ne

Jeste li za prikljucenje RH EU

Izvor: Simulirani podaci.

Prema podacima u tablici 1.20 i slici 1.37 moze se zakljuciti da je vecina ispitanika iz
odabranog uzorka za priklju¢enje Republike Hrvatske Europskoj uniji, Sto se vidi
prema marginalnim frekvencijama u zbirnom stupcu tablice 1 prema prvom
dvostrukom stupcu grafikona. Isto tako moze se primijetiti da je u uzorku broj
ispitanika koji bi se vjencao sa osobom druge vjere malo veci od onih koji to ne bi
napravili, te da su otprilike ravnomjerno rasporedeni bez obzira na misljenje o tome
jesu li za priklju¢enje Republike Hrvatske Europskoj uniji.

>
Primjer 1.27.

Na temelju podataka sakupljenih anonimnom anketom u jednom poduzecu zadatak je
formirati dvostruku statisticku tablicu, gdje se varijabla (obiljezje) financijske prilike
u obitelji (v1) mijenja po redcima (row), a varijabla (obiljezje) uzivate li drogu (v2)
po stupcima (column), nacrtati grafikon viSestrukih stupaca prema odabranim
varijablama i komentirati sliku!
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Rjesenje 1.27.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics i Crosstabs. Pomoc¢u odgovarajucih strelica varijabla
vl - Financijske prilike u obitelji prebacuje se u polje Row(s), a druga varijabla v2 -
Uzivate li drogu u polje Column(s). Da bi se u Qutputu dobio i grafikon viSestrukih
stupaca pri kreiranju dvostruke statisticke tablice u prozoru Crosstabs, potrebno je
aktivirati Display clustered bar charts. Klikom na OK u Outputu se za rezultat
dobije trazena dvostruka tablica koja je prikazana tablicom 1.21 i grafikon prikazan
na slici 1.38.

Tablica 1.21.

Uzorak zaposlenih prema financijskim prilikama u obitelji i konzumiranju

droge
Financijske prilike u obitelji * Uzivate li drogu Crosstabulation
count
Uzivate |i drol
da ne Tatal

Financijske prilike u nema sredstava za 1 3 4
ahitelji normalan standard

zadovoljavamo osnavhe

poirebe 7 96 103

nema materijalnih

problema 4 114 118

zivirno odlicho 1 a5 [

Tatal 13 218 231

Izvor: Simulirani podaci.

Slika 1.38.
Uzorak zaposlenih prema financijskim prilikama u obitelji i konzumiranju
droge
Bar Chart

W Da
E Ne
100—

Count
3
1

Nemanovcaza  Zadovoljavamo — Nema materijalnih  Zivimo odlicno
normalan standard - osnovne potrebe problema

Financijske prilike u obitelji

Izvor: Simulirani podaci.
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Prema podacima u tablici 1.21 i slici 1.38 moze se zakljuciti da vecina ispitanika iz
odabranog uzorka ipak ne konzumira drogu. Ispitanika koji su se izjasnili da nemaju
novca za normalan standard te onih koji Zive odli¢no ima znatno manje u odnosu na
ostale kategorije (prvi i zadnji viSestruki stupac grafikona na slici 1.38).

Primjer 1.28.

Na temelju podataka sakupljenih anonimnom anketom u jednom poduzeéu zadatak je
formirati dvostruku statisticku tablicu, gdje se varijabla (obiljezje) uzivate li drogu
(v2) mijenja po redcima (row), a varijabla (obiljezje) spol (v1) po stupcima (column),
nacrtati grafikon viSestrukih stupaca prema odabranim varijablama i komentirati
sliku!

RjeSenje 1.28.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics 1 Crosstabs. Pomocu odgovarajucih strelica varijabla
v2 - Uzivate li drogu premjestiti u polje Row(s), a drugu varijablu v1 - Spol u polje
Column(s). Da bi se u Qutputu dobio i1 grafikon viSestrukih stupaca pri kreiranju
dvostruke statisticke tablice u prozoru Crosstabs, potrebno je aktivirati Display
clustered bar charts.

Tablica 1.22.

Uzorak zaposlenih prema konzumiranju droge i spolu

Uzivate li drogu * Spol Crosstabulation
Count
Spol
fusko Fensko Total
Uzivate li drogu Da 7 4] 13
MNE a4 136 2
Total 91 142 233

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na OK u Qutputu se za rezultat dobije trazena dvostruka tablica koja je
prikazana tablicom 1.22 i grafikon prikazan na slici 1.39.

Moze se zakljuciti da je vecina ispitanika u odabranom uzorku Zenskog spola. Prvi
dvostruki stupac grafikona odnosi se na one ispitanike koji konzumiraju drogu. Moze
se vidjeti da je medu njima vise ispitanika muskog spola (i prema prvom retku tablice
1.22).
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Slika 1.39.

Uzorak zaposlenih prema konzumiranju droge i spolu

Bar Chart

140~ Spol
B Musko

@ Zzensko
120—

100

Count

40+

Uzivate li drogu

Izvor: Simulirani podaci.
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2 VJEROJATNOST I PROCJENA PROSJECNE
VRIJEDNOSTI

2.1 Vjerojatnost

Slucajni dogadaj je takav dogadaj koji se moze, ali ne mora realizirati, tj.
realizira se uz odredenu vjerojatnost.

Vjerojatnost realizacije slu¢ajnog dogadaja "A" jednaka je omjeru broja
povoljnih ishoda i svih moguéih ishoda:

P(A):@, 0<P<l, (2.1)

gdje je:
m(A) - broj svih povoljnih ishoda za dogadaj A,

n - broj svih moguc¢ih ishoda.
Za siguran dogadaj vjerojatnost je: = P =1 (obrat ne vrijedi).
Za nemogu¢ dogadaj vjerojatnost je: = P =0 (obrat ne vrijedi).

Vjerojatnost da se slu¢ajni dogadaj "A" ne realizira jednaka je omjeru
broja nepovoljnih ishoda i svih moguéih ishoda:

p(A) ="M poy, 2.2)
n
gdje je:
n—m(A) - broj svih nepovoljnih ishoda za dogadaj A,
n - broj svih mogucih ishoda.

Vrijedi da je zbroj vjerojatnosti da se neki dogadaj realizira i vjerojatnosti da
se taj dogadaj ne realizira jednak 1:

P(A)+P(A)=1. (2.3)
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Za ovakav slucaj kada je unaprijed poznat broj svih povoljnih/nepovoljnih i
ukupnih ishoda izracunata vjerojatnost se naziva vjerojatnost "a priori'.

Ako vjerojatnost realizacije slu¢ajnog dogadaja A nije poznata unaprijed,
moze se izracunati tzv. vjerojatnost "a posteriori":

P(A)=p lim%A) , 24

gdje je:
plim - Cita se "grani¢na vrijednost po vjerojatnosti" (da se razlikuje od limesa u
linearnoj algebri).

Primjer 2.1.

Na temelju podataka sakupljenih anonimnom anketom u jednom poduze¢u potrebno
je izraCunati vjerojatnost da odabrani ispitanik bude zenskog spola (varijabla: Spol

(v1).

Rjesenje 2.1.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics i Frequencies.

U prozoru Frequencies pomocu odgovarajuce strelice varijabla vl - Spol se
prebacuje u polje Variable(s). Konacno, da bi se u Outputu programa SPSS dobili
zeljeni podaci o spolu ispitanika, potrebno je kliknuti na OK. Rezultat je prikazan u
tablici 2.1.

Tablica 2.1.
Podaci o spolu ispitanika
Spol
Cumulative
Fregueancy Percent | Valid Percent Parcent

walid Musko g4 39,3 395 3498

Zensko 144 60,3 0,5 100,0

Total 238 99,6 100,0
Missing Systermn 1 4
Total 739 100,0

Izvor: Simulirani podaci.
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Prema podacima iz tablice 5.1. u stupcu Valid Percent moze se vidjeti da je 60,5%
ispitanika Zenskog spola, odnosno vjerojatnost da ispitanik bude Zenskog spola je
0,605.

Primjer 2.2.

Na temelju podataka sakupljenih anonimnom anketom u jednom poduzecu za
varijablu grupirana visina (v1) na sljede¢i nacin:

Range: Lowest through -160 = 160,
-170 = 170,
-180 = 180,
-190 = 190,
-200 = 200,
-210 = 210,

potrebno je izraCunati vjerojatnost da ispitanik bude visok izmedu 171 i1 180 cm.

RjeSenje 2.2.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics 1 Frequencies.

U prozoru Frequencies pomocu odgovarajuce strelice varijabla v1 - Grupirana visina
se prebacuje u polje Variable(s).

Konac¢no, da bi se u Queputu programa SPSS dobili Zeljeni podaci o visini ispitanika,
potrebno je kliknuti na OK. Rezultat je prikazan u tablici 2.2.

Tablica 2.2.
Podaci o visini ispitanika

Grupirana visina

Curmulative
Fraguency Fercent walid Percent Fercent

Valid 160,00 7 2.9 3.0 3.0
170,00 62 259 26,4 28,4
180,00 103 431 438 732
140,00 ] 20,9 .3 945
200,00 11 4.6 4.7 981
210,00 2 8 9 100,0
Total 235 98,3 100,0

Missing  Systemn 4 1,7

Total 239 100,0

Izvor: Simulirani podaci.
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Prema podacima iz tablice 2.2. u stupcu Valid Percent moze se vidjeti da je 43,8%
ispitanika s visinom izmedu 171 i 180 cm, odnosno vjerojatnost da ispitanik bude
visok izmedu 171 1 180 cm je 0,438.

Primjer 2.3.

Na temelju podataka sakupljenih anonimnom anketom u jednom poduzeéu potrebno
je izraCunati vjerojatnost da se slucajno odabere osoba kojoj su roditelji u braku.

RjesSenje 2.3.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padajuc¢em
izborniku Descriptive Statistics i Frequencies.

U prozoru Frequencies pomoc¢u odgovarajuce strelice varijabla vl - Bracno stanje
roditelja se prebacuje u polje Variable(s).

Konacno, da bi se u Qutputu programa SPSS dobili Zeljeni podaci o bracnom stanju
roditelja ispitanika, potrebno je kliknuti na OK. Rezultat je prikazan u tablici 2.3.

Tablica 2.3.

Podaci o bra¢nom stanju roditelja ispitanika

Bracno stanje roditelja
Cumulative
Fraguency Fercent “alid Percent Fercent
Walid I braku 214 90,0 a0,0 90,0

Rastavljeni 10 4,2 4.2 941
Umro jedan od roditelja 11 4.6 46 98,7
Cstalo 3 1,2 1,3 1000
Total 2349 1000 1000

Izvor: Simulirani podaci.

Prema podacima iz tablice 2.3 u stupcu Valid Percent moze se vidjeti da 90%
ispitanika iz promatranog poduzeca ima roditelje u braku, odnosno vjerojatnost da
ispitanik ima roditelje u braku je 0,9.

Teorem o zbrajanju vjerojatnosti

Za medusobno iskljucive dogadaje (tj. one dogadaje koji ne mogu nastupiti
istodobno, odnosno ¢iji su pripadni skupovi elementarnih dogadaja disjunktni),
vjerojatnost realizacije jednog ili drugog dogadaja jednaka je zbroju vjerojatnosti
realizacije jednog i vjerojatnosti realizacije drugog dogadaja.
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P(Aili B)=P(A)+P(B). (2.5)

Za dogadaje koji se medusobno ne iskljucuju vjerojatnost realizacije jednog
ili drugog dogadaja je:

P(Aili B) = P(A)+ P(B)— P(AB), (2.6)
gdje je:

P(AB) -vjerojatnost da slucajni dogadaji A i B nastupe istovremeno.

Teorem o mnozenju vierojatnosti

Ako se dogadaji A i B medusobno ne isklju¢uju i nezavisni su, tj.
vjerojatnost realizacije jednog ne zavisi o vjerojatnosti realizacije drugog dogadaja,
tada je vjerojatnost istovremene realizacije dogadaja A i B jednaka produktu
vjerojatnosti realizacije dogadaja A i dogadaja B:

P(AiB)=P(A)-P(B). (2.7)

Primjer 2.4.
Na temelju anonimne ankete provedene u jednom poduzecu:
a) Potrebno je izracunati vjerojatnost da ispitanik ne pije nikada alkoholna pica.

b) Potrebno je izracunati vjerojatnost da ispitanik Zenskog spola ne pije nikada
alkoholna pica.

Rjesenje 2.4.

a) Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padajuéem
izborniku Descriptive Statistics 1 Frequencies.

U prozoru Frequencies pomocu odgovarajuce strelice varijabla vl - o Konzumiranju
alkohola se prebacuje u polje Variable(s).

Konacno, da bi se u Qutputu programa SPSS dobili Zeljeni podaci o konzumaciji
alkohola ispitanika, potrebno je kliknuti na OK. Rezultat je prikazan u tablici 2.4.

Prema podacima iz tablice 2.4. u stupcu Valid Percent moze se vidjeti da 22,8%
ispitanika ne pije nikada alkohol, odnosno vjerojatnost da ispitanik ne pije alkohol
nikada je 0,228.
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Tablica 2.4.
Podaci o konzumiranju alkohola ispitanika
Konzumirate li alkohol
Zumulative
Freguency Fercent Yalid Percent Fearcent

Valid Mikada A4 226 228 228
Samo uz ohroke q 3.8 3.8 26,6
LI posehnim prilikama 165 £49,0 696 95,2
Cesto i u svakoj prigodi q 3.8 3.8 100,0
Total 237 99,2 100,0

Missing  Systemn 2 A

Tatal 234 1000

b) Da bi se izraCunala vjerojatnost da ispitanik zenskog spola ne pije nikada
alkoholna pica, potrebno je ostaviti u analizi samo ispitanike Zenskog spola, odnosno

Izvor: Simulirani podaci.

filtrirati Zeljeni uzorak.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Data, a na njezinu padaju¢em

izborniku Select Cases.

U prozoru Select Cases potrebno je aktivirati opciju If conditions is satisfied.
Klikom na ikonu if otvara se prozor Select Cases:If gdje je potrebno odabrati
varijablu v2 i postaviti uvjet da je v2 =2, odnosno da je spol 2, $to oznacava zenski

spol.

Konacno, da bi se filtrirali samo ispitanici Zenskog spola, potrebno je kliknuti na

Continue i OK. Daljnja analiza se sada odnosi samo na Zenski spol.

Tablica 2.5.
Podaci o konzumiranju alkohola ispitanika Zenskog spola
Konzumirate Ii alkohol
Cumulative
Freguency Fercent Yalid Percent Fercent
Walid Mikada 37 2587 26,1 26,1
Samo uz ohroke 3 2,1 21 28,2
L pasebnim prilikama 94 £5,3 6,2 94,4
Cestoiu svakoj prigodi g 9.6 a5 1000
Total 142 98,6 100,0
Missing  Systemn 2 1.4
Total 144 1000

Izvor: Simulirani podaci.

Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em

izborniku Descriptive Statistics i Frequencies.
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U prozoru Frequencies pomocu odgovarajuce strelice varijabla vl - o Konzumiranju
alkohola se prebacuje u polje Variable(s).

Konacno, da bi se u Qutputu programa SPSS dobili Zeljeni podaci o konzumaciji
alkohola ispitanika zenskog spola, potrebno je kliknuti na OK. Rezultat je prikazan u
tablici 2.5.

Prema podacima iz tablice 2.5 u stupcu Valid Percent moze se vidjeti da 26,1% od
ispitanika Zenskog spola ne pije nikada alkohol, odnosno vjerojatnost da ispitanik
zenskog spola nikada ne pije alkohol je 0,261.

2.2 Diskontinuirana slu¢ajna varijabla

Diskontinuirana ili diskretna slucajna varijabla je takva varijabla koja na
slu¢aj moze poprimiti najviSe prebrojivo mnogo vrijednosti i svaku od njih s
odredenom vjerojatnoscu.

Zadovoljava uvjete:

e normativnost: ij(xi)zl,
i=1

e nenegativnost: P(x)>0, Vi.

Skup svih uredenih parova vrijednosti slucajne varijable i njoj pripadajucih
vjerojatnosti naziva se distribucija vjerojatnosti slucajne varijable X :

{x: PO i=1,2,...,00}. (2.8)

Zakon po kojem svakoj vrijednosti slucajne varijable X pripada vjerojatnost
P(x;) naziva se zakon vjerojatnosti slu¢ajne varijable X.

Funkcija distribucije slu¢ajne varijable X je funkcija koja daje vjerojatnost
da ¢e slucajna varijabla X poprimiti vrijednost jednaku ili manju od nekog realnog
broja x, :

F(x,)=P(X Sxk):éP(xi) (2.9

Moze se reéi da je to kumulativ vjerojatnosti od F(X =0) do F(X =x).
Funkcija distribucije sluc¢ajne varijable X je monotono neopadajuca funkcija.
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Parametri distribucije:
e Ocekivanje slucajne varijable je zbroj umnozaka vrijednosti varijable X i
njoj pripadajucih odgovarajucih vjerojatnosti P(x;) :

E(X)= 3% -PO4) = 4. (2.10)
i=1

e Varijanca slucajne varijable je ocekivanje kvadratnog odstupanja
vrijednosti varijable X od njenog o¢ekivanja:

V(X)=E(X2)=[ECOF = E(X —)> = 5 - P(x) - 42 . Q2.11)
i=1

2.2.1 Binomna distribucija

Ako je vjerojatnost da se dogodi neki dogadaj poznata, unaprijed utvrdena i
konstantna tijekom cijelog istrazivanja (iznosi p) kaze se da se diskontinuirana

slucajna varijabla X ravna prema tzv. binomnoj distribuciji.

Vjerojatnost da se neki slucajni dogadaj X u n pokusa realizira x puta
prema binomnom zakonu vjerojatnosti je:

P(X =X) :(Zj p*-(1-p)"* :(Zj p*-q"*, x=01.2,..,n (2.12)
gdje je:
n - broj pokusa,
p - vjerojatnost realizacije slucajnog dogadaja,
q - vjerojatnost da se slucajni dogadaj ne realizira,
X - broj povoljnih ishoda u n pokusa,

n—x - broj nepovoljnih ishoda u n pokusa.
Ocekivanje slucajne varijable X kod binomne distribucije:
E(X)=n-p. (2.13)

Varijanca slucajne varijable X kod binomne distribucije:
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o’=n-p-q. (2.14)

Koeficijent asimetrije slucajne varijable X kod binomne distribucije:

=3P (2.15)

n- p-q
Koeficijent zaobljenosti slucajne varijable X kod binomne distribucije:
o, =340 P4 (2.16)
n-p-q

Opcenito se kaze da se slu€ajna varijabla X ravna po binomnoj
distribuciji, koja je odredena parametrima n i p:

X ~B(n,p). (2.17)

U programskom paketu SPSS postoje funkcije gustoée vjerojatnosti i
kumulativne funkcije distribucije vjerojatnosti Binomne distribucije.

Funkcije gustoée vjerojatnosti (Probability Density Functions)

» Transform; Compute; Function group (izabrati: PDF & Noncentral
PDF); izabrati: Pdf.Binom u Numeric Expression:

PDF.BINOM(quant,n,prob)

Rezultat ove funkcije su vjerojatnosti da broj uspjeha u n pokusSaja, uz
vjerojatnost realizacije p = prob, budu jednake nekom broju x = quant .

Kumulativne _ funkcije _ distribucije _ vjerojatnosti _ (Cumulative __ Distribution
Functions)

» Transform; Compute; Function group (izabrati: CDF & Noncentral
CDF); izabrati: Cdf.Binom u Numeric Expression:

CDF.BINOM(quant,n,prob)

Rezultat ove funkcije je kumulativ vjerojatnosti da broj uspjeha u n pokusaja,
uz vjerojatnost realizacije p = prob, bude manyji ili jednak nekom broju X = quant .

Primjer 2.5.

Vjerojatnost da je zaposlenik jednog poduzeca muskog spola je:
m(M)
p:
n

=0,225806451.
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a) Kolika je vjerojatnost da izmedu 7 slucajno odabranih zaposlenika budu 3
zaposlenika muskog spola?

b) Kolika je vjerojatnost da izmedu 7 sluc¢ajno odabranih zaposlenika budu najvise 2
zaposlenika muskog spola?

¢) Kolika je vjerojatnost da izmedu 7 slucajno odabranih zaposlenika budu najvise 4
ili najmanje 3 zaposlenika muskog spola?

d) Kolika je vjerojatnost da izmedu 7 sluCajno odabranih zaposlenika bude barem 1
zaposlenik muskog spola?

e) Kolika je vjerojatnost da izmedu 7 sluc¢ajno odabranih zaposlenika budu svi
zaposlenici muskog spola?

Rjesenje 2.5.

Na glavnom izborniku potrebno je odabrati ikonu Transform, a na njezinu
padaju¢em izborniku Compute. Nakon toga otvara se prozor Compute Variable, koji
je prikazan na slici 2.1. Da bi se aktivirala naredba za izraCun vjerojatnosti po
Binomnom zakonu, potrebno je u izborniku Function group: odabrati PDF &
Noncentral PDF. Nakon toga se u izborniku Function and Special Variables: bira
Pdf.Binom 1 klikom dva puta na tu funkciju ona se pojavljuje u prozoru Numeric
Expression: na sljede¢i na¢in: PDF.BINOM(?,?,?).

U navedenoj funkciji prvi upitnik predstavlja quant, tj. x vrijednost koju poprima
slucajna varijabla u ovom primjeru X1. Drugi upitnik funkcije predstavlja n, odnosno
veli¢inu odabranog uzorka. Tre¢i upitnik je prob, tj. p vjerojatnost realizacije
slu¢ajnog dogadaja. U ovom primjeru je zadano:

quant=X13; n=7; prob=0,225806451,
pa vrijedi da je:
PDF.BINOM(X1,7,0.225806451),
$to je i prikazano u prozoru Numeric Expression na slici 2.1.

U Target Variable: potrebno je imenovati novu varijablu izraCunatih vjerojatnosti po
Binomnom zakonu i u ovom primjeru nazvana je X1Bin.

Konac¢no, da bi se u dodatnom stupcu programa SPSS dobili Zeljeni podaci
vjerojatnosti slucajne varijable X1 po Binomnoj distribuciji, potrebno je kliknuti na
OK. Rezultat je prikazan u tablici 2.5.
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Slika 2.1.

Prozor u SPSS-u za izraCunavanje vjerojatnosti diskontinuirane sluc¢ajne
varijable po Binomnom zakonu

14 Compute Variable

Target Yariable: Mumeric Expression:
= PDF.BINOMO(17,0225806451)
f “rijednosti diskontinuira... | + ‘
f “ierojatnosti varjjable p... | —— 5
Function groug:
Missing Values -
E] PDF & Moncentral PDF
D @ Random MNumbers
Search B
E B B Significance |:
m E D Statistical -
Functions and Special Yarishles:
= Hlol -
Mpdf Chizg
PDF EINOM{guant, n, prok). Mumeric. Returns the Mpci F
robab?lzrty that the number D.f successx.as in n trials, with Mot T
robability prob of success in each, will be ecqual to )
uant. ¥when nis 1, this is the same as PDF BERNOULLI |  |Fdf Bernouli —
Polf Beta
Pdf Binom
Pdf Bvnor
Pdf Cauchy
(optional case selection condition]) Pif Chisg | |
Pdf Exp hd
I oK i [ Paste ] [ Reset ] [ Cancel ] [ Help ]

Izvor: Simulirani podaci.
Tablica 2.5.

Podaci u SPSS-u vrijednosti i vjerojatnosti diskontinuirane slu¢ajne varijable
po Binomnom zakonu

#1 #1Bin
0,00 0166704
1,00 03403555
200 0297310
3,00 0144769
4,00 0042224
5,00 0007389
6,00 0,0007 15
7,00 0,000030

Izvor: Simulirani podaci.

93



S. Pivac: STATISTICKE METODE, integrirana predavanja

a) Vjerojatnost da izmedu 7 slucajno odabranih zaposlenika budu 3 zaposlenika
muskog spola je:

p(X1=3)=0,144769.
b) Vjerojatnost da izmedu 7 slucajno odabranih zaposlenika budu najvise 2
zaposlenika muskog spola je:
p(X1<2)=p(X1=0)+ p(X1=1)+ p(X1=2)=
=0,166704 + 0,340355 + 0,297810 = 0,805.
¢) Vjerojatnost da izmedu 7 sluc¢ajno odabranih zaposlenika budu najvise 4 ili
najmanje 3 zaposlenika muskog spola je:
p(X1<4ili X1>3)=1.
Ovom vjerojatno$¢u su obuhvacéene sve vrijednosti slu¢ajne varijable X1, a zbroj
svih vjerojatnosti u jednoj distribuciji je 1.
d) Vjerojatnost da izmedu 7 slucajno odabranih zaposlenika bude barem 1 zaposlenik
muskog spola je:
p(X121)=p(X1=D)+ p(X1=2)+...+ p(X1=7)=
=1-p(X1=0)=1-0,166704 = 0,8333.
e) Vjerojatnost da izmedu 7 slucajno odabranih zaposlenika budu svi zaposlenici
muskog spola je:

p(X1=7)=0,00003.

2.2.2 Poissonova distribucija

Ako je vjerojatnost da se dogodi neki dogadaj poznata, unaprijed utvrdena,
konstantna i jako mala tijekom cijelog istrazivanja (iznosi p), te broj pokusa tezi u

beskonacnost (n— ) umjesto binomne distribucije, upotrebljava se Poissonova
distribucija.

U praksi vrijedi da ako je:
n>501i p<0,10
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koristi se Poissonova distribucija. Moze se reci da je ova distribucija definirana za
rijetke dogadaje, odnosno one dogadaje koji imaju veliki uzorak i malu vjerojatnost.

Zakon vjerojatnosti po Poissonovoj distribuciji je:

p(x M€ (e

4 R x=0,1,2,...,00, (2.18)
jerje: u=n-p;

gdje je:

n - broj pokusa,

p - vjerojatnost realizacije slu¢ajnog dogadaja,

X - broj povoljnih ishoda u n pokusa.

Ocekivanje slucajne varijable X kod Poissonove distribucije:
E(X)=n-p=u. (2.19)
Varijanca slucajne varijable X kod Poissonove distribucije:
ol=n-p=u. (2.20)

Koeficijent asimetrije sluc¢ajne varijable X kod Poissonove distribucije:

=T (2.21)

Koeficijent zaobljenosti slucajne varijable X kod Poissonove distribucije:
1

ay=3+—. (2.22)
Y7

Opcenito se kaze da se slucajna varijabla X ravna po Poissonovoj
distribuciji, koja je odredena parametrom y :

X ~P(u). (2.23)

U programskom paketu SPSS postoje funkcije gustoée vjerojatnosti i
kumulativne funkcije distribucije vjerojatnosti Poissonove distribucije.

Funkcije gustoée vjerojatnosti (Probability Density Functions)

» Transform; Compute; Function group (izabrati: PDF & Noncentral
PDF); izabrati: Pdf.Poisson u Numeric Expression:
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PDF.POISSON(quant,mean)

Rezultat ove funkcije su vjerojatnosti da broj uspjeha u n pokusaja, uz
vjerojatnost realizacije p = prob, budu jednake nekom broju x=quant. Vrijedi da je

o¢ekivanje mean=pg=n-p.
Kumulativne _funkcije _distribucije _ vjerojatnosti _(Cumulative _Distribution

Functions)

» Transform; Compute; Function group (izabrati: CDF & Noncentral
CDF); izabrati: Cdf.Poisson u Numeric Expression:

CDF.POISSON(quant,mean)

Rezultat ove funkcije je kumulativ vjerojatnosti da broj uspjeha u n pokusaja,
uz vjerojatnost realizacije p= prob, bude manji ili jednak nekom broju x=quant.

Vrijedi da je o¢ekivanje mean=pg=n-p.

Primjer 2.6.

Vjerojatnost da se medu zaposlenicima u poduzecu "P" konzumira droga je:
p=0,056 .

a) Kolika je vjerojatnost da izmedu 60 slucajno odabranih zaposlenika budu 2
zaposlenika koja konzumiraju drogu?

b) Kolika je vjerojatnost da izmedu 60 slu¢ajno odabranih zaposlenika barem 1
zaposlenik konzumira drogu?

¢) Kolika je vjerojatnost da izmedu 60 slucajno odabranih zaposlenika najvise 10
zaposlenika konzumira drogu?

RjeSenje 2.6.

Zadana vjerojatnost slu¢ajnog dogadaja da se medu zaposlenicima u poduzeéu "P"
konzumira droga je manja od 0,10, a uzorak je u svim slu¢ajevima veci od 50, pa se u
ovom primjeru pretpostavlja da se sluajna varijabla X2 ravna po Poissonovu
zakonu.

Na glavnom izborniku potrebno je odabrati ikonu Transform, a na njezinu
padajuc¢em izborniku Compute. Nakon toga otvara se prozor Compute Variable. Da
bi se aktivirala naredba za izracun vjerojatnosti po Poissonovu zakonu, potrebno je u
izborniku Function group: odabrati PDF & Noncentral PDF. Nakon toga se u
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izborniku Function and Special Variables: bira Pdf.Poisson i klikom dva puta na tu
funkciju ona se pojavljuje u prozoru Numeric Expression: na slijede¢i nacin:
PDF.POISSON(?,?).

U navedenoj funkciji prvi upitnik predstavlja quant, tj. x vrijednost koju poprima
slucajna varijabla u ovom primjeru X2. Drugi upitnik funkcije predstavlja mean,
odnosno oc¢ekivanje slucajne varijable koja se po Poissonovu zakonu racuna na
sljede¢i nacin:

n=60; prob=0,056: = u=n-p=60-0,056=3,36.
U ovom primjeru vrijedi da je: quant=X2;u=3,36,

pa se moZe upisati: PDF.POISSON(X2,3.36),

§to je i prikazano u prozoru Numeric Expression na slici 2.2.

Slika 2.2.

Prozor u SPSS-u za izra¢unavanje vjerojatnosti diskontinuirane sluc¢ajne

varijable po Poissonovu zakonu

ompute Variable

Target Variable:

| Type & Label... |

& riednosti diskortinuira...
f Wierojatniosti varijiable p..
f Humulativie vierojatniost...

Mutmetic Expression:
= POF POISSOM X2, 3.56)

PDF POISSON(guant, mean). Mumetic, Returns the

he specified mean or rate parameter, will be equsl to
uarit.

robakilty that & value from the Poisson distribution, with

| If... |(optional case selection condition])

Function groug:

Miscellaneous
Mizzing Values

POF & Moncentral PDF
Fancom Mumbers
Search

Significance

]

Functions and Special Yarishles:

Pt Halfirm
Poit Hyper
Polf lgauss
Pt Laplace
Fof Lnormal
Pt Logistic
Pt Meghbin
Plt Mormal
Filt Pareto
Pt Poiszon
Pdf.T

[»

]

Ok _” Paste || Reset || Cancel ||

Help

Izvor: Simulirani podaci.
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U Target Variable: potrebno je imenovati novu varijablu izracunatih vjerojatnosti po
Poissonovu zakonu i u ovom primjeru nazvana je X2Poiss.

Konac¢no, da bi se u dodatnom stupcu programa SPSS dobili Zeljeni podaci
vjerojatnosti sluc¢ajne varijable X2 po Poissonovoj distribuciji, potrebno je kliknuti
na OK. Rezultat je prikazan u tablici 2.6.

Da bi se dobile kumulativne vjerojatnosti, potrebno je ponoviti slican postupak.

Na glavnom izborniku potrebno je odabrati ikonu Transform, a na njezinu
padajuc¢em izborniku Compute. Nakon toga otvara se prozor Compute Variable. Da
bi se aktivirala naredba za izracun kumulativnih vjerojatnosti po Poissonovu zakonu,
potrebno je u izborniku Function group: odabrati CDF & Noncentral CDF. Nakon
toga se u izborniku Function and Special Variables: bira Cdf.Poisson i klikom dva

puta na tu funkciju ona se pojavljuje u prozoru Numeric Expression: na sljedeci
nacin: CDF.POISSON(?,?).

Slika 2.3.

Prozor u SPSS-u za izraCunavanje kumulativnih vjerojatnosti diskontinuirane
slucajne varijable po Poissonovu zakonu

i Compute Variable

Target Vatiable:

Mumetic Expression:

Date Arithmetic

(

_  CDFPOISSONIK23.35)
| Type & Label |
& vtijdnosti diskortinuira. .. «
& “ierojatnosti varijable p... : N
& Kumulativne vierojstnost.. — —— — — —— :ul:ﬂctlon groue: 3

L (=] e dle .

— L Arithmetic

[ | [=|[=]]4]5] 8 CDF & Nancentral COF

— Conwersion
s |;| |: 1_| |i| |i Currert DatesTime
|

Functions and Special Yatiable:

2

Colf lgauss e |
Colf Laplace
CDF POISSON(guant, mean). Mumeric. Returns the Colf Lnormal
cumulative probability that s value from the Poisson Culf Loistic
istribution, with the specified mean or rate parameter, .
. Colf Meghin -
ill be less than or equal to gquant.
Celf Mormal
Colf Pareto
Celf Poizzon | 4
Colf Smod
| i |(optional case selection condition) Colf Srange
L catT Ea
| o134 _J | Paste | | Reset | | Cancel | | Helg

Izvor: Simulirani podaci.
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U navedenoj funkciji prvi upitnik opet predstavlja quant, tj. x vrijednost koju
poprima slucajna varijabla u ovom primjeru X2. Drugi upitnik funkcije predstavlja
mean, odnosno oc¢ekivanje slu¢ajne varijable:

quant = X235 u=3,36,
pa se moze upisati: CDF.POISSON(X2,3.36),
§to je i prikazano u dijelu prozora Numeric Expression na slici 2.3.

U Target Variable: potrebno je imenovati novu varijablu izracunatih vjerojatnosti po
Poissonovu zakonu i u ovom primjeru nazvana je X2CumPoiss.

Kona¢no, da bi se u dodatnom stupcu programa SPSS dobili Zeljeni podaci
kumulativnih vjerojatnosti slucajne varijable X2 po Poissonovoj distribuciji,
potrebno je kliknuti na OK. Rezultat je prikazan u tablici 2.6.

Tablica 2.6.

Podaci u SPSS-u vrijednosti, vjerojatnosti i kumulativne vjerojatnosti
diskontinuirane slu¢ajne varijable po Poissonovu zakonu

p #2Poiss | #2CumPoiss
1] 0034735 0034735
1 0116710 0151446
2 0196074 0,347519
3 0219602 0567122
4 0,1844E66 0,/51585
5 0123561 0575549
G 0069415 0 544967
7 0,033321 0578285
3 0,013995 0992233
9 0005225 0997507
10 0001755 0595263
11 0 000536 ,995799
12 0,000150 0995349
13 0,000039 0595935

Izvor: Simulirani podaci.

Prema rezultatima iz tablice 2.6 (prikazano je samo 13 vrijednosti od ukupno 60
vrijednosti zadane diskontinuirane slucajne varijable X2) mogu se ocitati i/ili
izraunati traZene vjerojatnosti.
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a) Vjerojatnost da izmedu 60 sluc¢ajno odabranih zaposlenika budu 2 zaposlenika
koja konzumiraju drogu je:

p(X1=2)=0,196074 .
b) Vjerojatnost da izmedu 60 slucajno odabranih zaposlenika barem 1 zaposlenik
konzumira drogu je:
p(X1=1)=p(X1=1)+ p(X1=2)+..+ p(X1=60) =
=1- p(X1=0)=1-0,034735 = 0,9653.
Ovdje je iskoristeno svojstvo da je zbroj svih vjerojatnosti u distribuciji je 1.

c¢) Kolika je vjerojatnost da izmedu 60 slucajno odabranih zaposlenika najvise 10
zaposlenika konzumira drogu?

P(X1<10) = p(X1=0)+ p(X1=1)+...+ p(X1=10) =
=0,999263.
Ovdje je trazena vjerojatnost jednostavno ocitana iz rezultata stupca kumulativnih

vjerojatnosti Poissonove distribucije. Jednak rezultat bi se dobio postupnim
zbrajanjem vjerojatnosti iz stupca vjerojatnosti Poissonove distribucije.

2.2.3 Dvodimenzionalna diskontinuirana distribucija

Diskontinuirana slucajna varijabla X moze poprimiti vrijednosti
Xi5 Xy, X35 Xy, @ diskontinuirana slucajna varijabla Y moze istovremeno poprimiti

vrijednosti Yy, Y5, Ys5eeer Y -
Vjerojatnost da slucajna varijabla X poprimi vrijednost x;, a istovremeno
slucajna varijabla Y poprimi vrijednost y; je:

Za svaku distribuciju vjerojatnosti mora biti ispunjen uvjet normativnosti:

T 3Py ) =1 (2.25)

i=1j=1
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Skup svih uredenih parova {(xi, Yj l P(Xi,Yj )} je dvodimenzionalna distribucija

slucajnih varijabli (X,Y).

2.2.4 Marginalne distribucije diskontinuirane slu¢ajne varijable

Marginalna distribucija slucajne varijable X je skup uredenih parova
odgovarajuéih vrijednosti varijable X i njima pripadajucih vjerojatnosti da slucajna
varijabla X poprimi neku vrijednost x;, bez obzira na to koju ¢e vrijednost poprimiti
slucajna varijabla Y.

Marginalna distribucija slucajne varijable Y je skup uredenih parova
odgovarajuc¢ih vrijednosti varijable Y i njima pripadajucih vjerojatnosti da slucajna
varijabla Y poprimi neku vrijednost y;, bez obzira na to koju ¢e vrijednost poprimiti

slucajna varijabla X.

Marginalna vjerojatnost slucajne varijable X je:
m

P(Xi '): ZIP(Xisyj)y (226)
j=

i obicno se u dvostrukoj statistickoj tablici nalazi u zbirnom stupcu (ako se slucajna
varijabla X mijenja po redcima).

Marginalna vjerojatnost slucajne varijable Y je:
n
i=
1 obi¢no se u dvostrukoj statistickoj tablici nalazi u zbirnom retku (ako se slucajna

varijabla Y mijenja po stupcima).

Primjer 2.7.

a) Nakon prikupljenih podataka pomocu anketnog upitnika na uzorku studentske
populacije zadatak je izracunati dvodimenzionalnu distribuciju vjerojatnosti: za

- varijablu (obiljezje) grupirani dZeparac (v1) koja se mijenja po redcima (row) i za
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- varijablu (obiljezje) grupirana ocjena u srednjoj Skoli (v2) koja se mijenja po
stupcima (column).
b) Komentirati izracunate vjerojatnosti dvodimenzionalne distribucije!
¢) Komentirati izracunate vjerojatnosti marginalne distribucije!
/
< Rjesenje 2.7.

a) Na glavnom izborniku potrebno je odabrati ikonu Amalyze, a na njezinu
padajuc¢em izborniku Descriptive Statistics 1 Crosstabs. Nakon toga otvara se prozor
Crosstabs.

Slika 2.4.

Prozor Crosstabs za izracunavanje dvodimenzionalnih vrijednosti zadanih
sluc¢ajnih varijabli

+uf Crosstabs

f grupirani dzeparac [v1]
Columnis):
W grupirana ocjena U srednjoj |
Layer 1 of 1
| Previous | | et
[*]
|:| Display clustered bar chars
|:| Suppress tables
[ Ok I [ Pazte ” Reset ” Cancel ] l Help ]

Izvor: Simulirani podaci.

Odgovarajuc¢im strelicama prema zahtjevu zadatka potrebno je varijablu (obiljezje)
grupirani dzeparac (v1) prebaciti u prozor za retke Row(s) i varijablu (obiljezje)
grupirana ocjena u srednjoj Skoli (v2) prebaciti u prozor za stupce Column(s) kako je
prikazano na slici 2.4.
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Klikom na ikonu Cells... otvara se prozor Crosstabs: Cell Display gdje je uz

postojece originalne frekvencije (Counts) potrebno aktivirati Percentages; Total
kako je prikazano na slici 2.5.

Da bi se u Qutputu programa SPSS dobili trazeni podaci potrebno je kliknuti na
Continue i OK.

Slika 2.5.

Prozor Crosstabs: Cell Display za odabir apsolutnih i/ili relativnih frekvencija
dvodimenzionalne disribucije

&2 Crosstabs: Cell Display

Counts
Ohserved
[] Expected
Percentages Residuals
[ R [ ] Unstandardized
I:‘ Column |:| Standardized
[] Adiusted standardized
Noninteger Weights
() Round eell courts () Round case weights
() Truncate cell counts () Truncate case weights
() Mo adjustments
| Coritinue _J | Cancel | | Helg

Izvor: Simulirani podaci.

Rezultati su prikazani u tablici 2.7.

b) Izracunate vjerojatnosti dvodimenzionalne distribucije u tablici 2.7 izraZene su u
postotcima.

Vjerojatnost u prvom retku i prvom stupcu numerickog dijela tablice iznosi 3,5%, §to
znaci da vjerojatnost da ispitanik ima dZeparac do 200 kn i ocjenu iz srednje Skole 3
iznosi 0,035.

Vjerojatnost u prvom retku i drugom stupcu numerickog dijela tablice iznosi 22,1%,
Sto znac¢i da vjerojatnost da ispitanik ima dzeparac do 200 kn i ocjenu iz srednje
Skole 4 iznosi 0,221.
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Tablica 2.7.
Dvodimenzionalna distribucija varijabli dZeparca i prosjecne ocjene u srednjoj
Skoli
grupirani dzeparac * grupirana ocjena u srednjoj skoli Crosstabulation
grupirana ocjena u srednjoj skoli
3.00 4.00 5,00 Total

grupirani dzeparac 200,00 Count B 38 rlz] 72

% of Total 3.5% 221% 16,9% 42 4%

400,00 Count 14 20 18 a2

% of Total 8.1% 11,6% 10,5% 30,2%

600,00 Count [} 14 10 29

% of Total 2,9% 8.1% 5,8% 16,9%

800,00 Count 1 3 2 il

% of Total JE% 1,7% 1,2% 35%

1000,00 Count o 2 ] 7

% of Total 0% 1,2% 2.9% 41%

3500,00 Count o 3 2 g

% of Total 0% 1,7% 1,2% 29%

Total Count 26 an 13} 172

% of Total 15,1% 46,5% 38,4% 100,0%

Izvor: Simulirani podaci.

Vjerojatnost u cetvrtom retku i drugom stupcu numerickog dijela tablice iznosi 1,7%,
$to znaci da vjerojatnost da ispitanik ima dzeparac izmedu 600 kn i 800 kn i ocjenu iz
srednje skole 4 iznosi 0,071.

Posljednja vjerojatnost numerickog dijela tablice, tj. vjerojatnost u Sestom retku i
treCem stupcu iznosi 2,9%, $to znaci da vjerojatnost da ispitanik ima dZeparac
izmedu 1000 kn i1 3500 kn i ocjenu iz srednje Skole 5 iznosi 0,012.

c) Izracunate vjerojatnosti marginalne distribucije nalaze se u zbirnom retku i
zbirnom stupcu tablice 2.7.

Na primjer, druga marginalna vjerojatnost u zbirnom stupcu iznosi 30,2%, tj.
vjerojatnost da ispitanik ima dzeparac izmedu 200 kn i 400 kn bez obzira na
prosjecnu ocjenu u srednjoj Skoli iznosi 0,302.

Isto tako tre¢a marginalna vjerojatnost u zbirnom retku iznosi 38,4%, tj. vjerojatnost
da ispitanik ima prosjecnu ocjenu u srednjoj $koli 5 bez obzira na visinu dzeparca
1znosi 0,384.

Zbroj svih vjerojatnosti u izracunatoj dvodimenzionalnoj distribuciji vjerojatnosti je
1, odnosno 100%.
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Primjer 2.8.

Na temelju provedene anonimne ankete utvrdena je vjerojatnost da je zaposlenik u
jednoj korporaciji u potpunosti zadovoljan svojim statusom i platom: p=0,038.

a) Kolika je vjerojatnost da izmedu 70 slucajno odabranih zaposlenika navedene
korporacije (X1) budu 2 zaposlena koja su u potpunosti zadovoljna svojim statusom i
placom?

b) Kolika je vjerojatnost da izmedu 70 slucajno odabranih zaposlenika navedene
korporacije (X1) bude najvise 15 zaposlenih koja su u potpunosti zadovoljna svojim
statusom i placom?

Rjesenje 2.8.

Zadana vjerojatnost sluCajnog dogadaja da je zaposlenik u jednoj korporaciji u
potpunosti zadovoljan svojim statusom i plaCom je manja od 0,10, a uzorak je veéi
od 50, pa se u ovom primjeru pretpostavlja da se slucajna varijabla X1 ravna po
Poissonovom zakonu.

Na glavnom izborniku potrebno je odabrati ikonu Transform, a na njezinu
padaju¢em izborniku Compute. Nakon toga otvara se prozor Compute Variable. Da
bi se aktivirala naredba za izracun vjerojatnosti po Poissonovu zakonu, potrebno je u
izborniku Function group: odabrati PDF & Noncentral PDF. Nakon toga se u
izborniku Function and Special Variables: bira Pdf.Poisson i klikom dva puta na tu
funkciju ona se pojavljuje u prozoru Numeric Expression: na sljede¢i nacin:
PDF.POISSON(?,?).

U navedenoj funkciji prvi upitnik predstavlja quant, tj. x vrijednost koju poprima
sluc¢ajna varijabla u ovom primjeru X1. Drugi upitnik funkcije predstavlja mean,
odnosno ocekivanje slucajne varijable koja se po Poissonovu zakonu ra¢una na
sljede¢i nacin:

n=70; prob=0,038: = u=n-p=70-0,038=2,66.

U ovom primjeru vrijedi da je: quant = X1 u=2,66,

pa se moZe upisati: PDF.POISSON(X1,2.66).

U Target Variable: potrebno je imenovati novu varijablu izracunatih vjerojatnosti po
Poissonovu zakonu i u ovom primjeru nazvana je X1Poiss.
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Konacno, da bi se u dodatnom stupcu programa SPSS dobili Zeljeni podaci
vjerojatnosti slucajne varijable X1 po Poissonovoj distribuciji, potrebno je kliknuti
na OK.

Da bi se dobile kumulativne vjerojatnosti, potrebno je ponoviti slican postupak.

Na glavnom izborniku potrebno je odabrati ikonu 7Transform, a na njezinu
padaju¢em izborniku Compute. Nakon toga otvara se prozor Compute Variable. Da
bi se aktivirala naredba za izra¢un kumulativnih vjerojatnosti po Poissonovu zakonu,
potrebno je u izborniku Function group: odabrati CDF & Noncentral CDF. Nakon
toga se u izborniku Function and Special Variables: bira Cdf.Poisson i klikom dva
puta na tu funkciju ona se pojavljuje u prozoru Numeric Expression: na sljedeci
nacin: CDF.POISSON(?,?).

Tablica 2.8.

Podaci vrijednosti, vjerojatnosti i kumulativne vjerojatnosti diskontinuirane
slu¢ajne varijable po Poissonovu zakonu u dokumentu SPSS-a

1 wl | X1poiss | Xlcumpaiss
0,00 3 00593452 0,0695452
1,00 1 0,1860623 0, 2560105
200 3 0,247 4623 05054733
3,00 3 02194170 07228903
4,00 2 01459123 0 5658027
4,00 3 00776254 02464230
6,00 3 00344139 02505413
700 3 00130773 0,9539192
g,00 3 0,0043452 0295267 4
9,00 3 0,0012351 0,9995525

10,00 1 0,0003415 02955944
11,00 1 00000827 0,5999771
12,00 1 0,0000133 0,9999954
13,00 3 0,0000037 0,2999931
14,00 1 0,0000007 0,9995933

Izvor: Simulirani podaci.

U navedenoj funkciji prvi upitnik opet predstavlja quant, tj. x vrijednost koju
poprima slucajna varijabla u ovom primjeru X2. Drugi upitnik funkcije predstavlja
mean, odnosno ocekivanje slucajne varijable: quant=X1; u=2,66,

pa se moze upisati: CDF.POISSON(X1,2.66).

U Target Variable: potrebno je imenovati novu varijablu izracunatih vjerojatnosti po
Poissonovu zakonu i u ovom primjeru nazvana je XI CumPoiss.
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Konacno, da bi se u dodatnom stupcu programa SPSS dobili Zeljeni podaci
kumulativnih vjerojatnosti slucajne varijable X1 po Poissonovoj distribuciji,
potrebno je kliknuti na OK. Rezultat je prikazan u tablici 2.8.

Prema rezultatima iz tablice 2.8 (prikazano je samo 15 vrijednosti od ukupno 70
vrijednosti zadane diskontinuirane slucajne varijable X1) mogu se ocitati i/ili
izraCunati traZene vjerojatnosti.

a) Vjerojatnost da izmedu 70 slucajno odabranih zaposlenika navedene korporacije
(X1) budu 2 zaposlena koja su u potpunosti zadovoljna svojim statusom i placom je:

p(X1=2)=0,186.
b) Vjerojatnost da izmedu 70 slucajno odabranih zaposlenika navedene korporacije

(X3) bude najvise 15 zaposlenih koja su u potpunosti zadovoljna svojim statusom i
placom je:

P(X1<15) = p(X1=0)+ p(X1=1)+...+ p(X1=15) =0,999999 ~ 1.

IzraCunata vjerojatnost je priblizno jednaka 1, jer je zbroj svih 71 vjerojatnosti 1, ali
zbog manjeg broja decimalnih mjesta ovaj je rezultat izjednacen s 1.

2.3 Kontinuirana slu¢ajna varijabla

Kontinuirana varijabla X je takva varijabla koja moze poprimiti neprebrojivo
beskonacno mnogo vrijednosti. Zato se za kontinuiranu slucajnu varijablu ne racuna
vjerojatnost u odredenoj tocki, nego nad odredenim intervalom.

Funkcija vjerojatnosti ili funkcija gustoée vjerojatnosti kontinuirane
slu¢ajne varijable X ima svojstva:

o f(x)=0, Vx,

o Tf (x)dx =1, (povrsina ispod krivulje funkcije vjerojatnosti je 1),

—00

X2
o P(x<X<x)=[f()dx, [x,>x], (vjerojatnost da sludajna varijabla X
X1

poprimi vrijednost veéu od x; i manju ili jednaku x,, jednaka je odredenom
integralu funkcije vjerojatnosti f(x) na tom intervalu, odnosno povrsini
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koju krivulja funkcije vjerojatnosti na tom intervalu zatvara s
pozitivnim smjerom osi x).

Funkcija distribucije slu¢ajne varijable X je funkcija koja daje vjerojatnost
da ¢e slucajna varijabla X poprimiti vrijednost jednaku ili manju od nekog realnog
broja x:

F(x)=P(X <x)= T f (x)dx (2.27)

Parametri distribucije:

e Ocekivanje slucajne varijable (ako integral konvergira):

E(X)= [x- f(dx= . (2.28)

—00

e Varijanca slu¢ajne varijable:

VX)) = [ (x= ) - ()X (2.29)

—0o0

2.3.1 Normalna distribucija

Normalna distribucija je simetri¢na (@; =0 ), unimodalna i ima oblik zvona.
Normalno je zaobljena (a, =3 ):

Slika 2.5.

Normalna Krivulja

A
Y

A

§§><>

Y

Izvor: Konstrukcija autora.

Prema slici 2.5 moze se uociti da normalna krivulja u istoj to¢ci tocno na
sredini ima aritmeti¢ku sredinu, medijan i mod.
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Funkcija vjerojatnosti ili funkcija gustoée vjerojatnosti kod normalne
distribucije je:
1 ,l(ﬂ)z

g2 o | Xe<—00,40>. 2.30
e (239

Opcenito se kaze da se kontinuirana slucajna varijabla X ravna po
2

f(x)=

normalnoj distribuciji, koja je odredena parametrima u (ocekivanje) i o
(varijanca):

X ~N(u,0?). (2.31)

Za standardiziranu varijablu Z:

7_XH (2.32)
(o2

funkcija vjerojatnosti je:

e

f(Z)=ﬁe 2" (2.33)

Ova normalna distribucija se naziva standardizirana ili jedini¢na
normalna distribucija s o¢ekivanjem 0 i jedinicnom varijancom, pa vrijedi da je:

X ~N(0,1). (2.34)
Slika 2.6.

Povrsina ispod normalne krivulje

.

< >

0o Z
Izvor: Konstrukcija autora.

Jedini¢na normalna distribucija ima uvijek iste vrijednosti parametara,
pa se vrijednosti za intervale vrijednosti varijable Z, od 0 do z kako je
prikazano na slici 2.6, (u statistickoj literaturi ima i drugacije koncipiranih
tablica), mogu prikazati u jedinstvenoj tablici povrsina (vjerojatnosti) ispod
normalne Krivulje.

Na primjer:
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PO <X <x)= Pz(xzo__'uj‘ Pl(xl _ﬂ): Pz(zz)_ Pl(zl)' (2.35)

o

2.3.2 Studentova distribucija

Studentova distribucija se jo§ naziva t-distribucija. Ima svoju primjenu u
statistici kod procjene parametara osnovnog skupa i kod testiranja hipoteza na
osnovu uzorka.

Varijabla "t" je definirana na podruc¢ju: <—o,+o >. Studentova distribucija je
simetricna s obziromna t=0.

Ako je Z ~N(0,1) i y? varijabla tzv. hi-kvadrat ili gama-distribucije s v (ili
df - degree of freedom) stupnjevima slobode i ako su one nezavisne slucajne
varijable, tada je:

t, = , (2.36)

t - varijabla Studentove distribucije sa stupnjevima slobode o (ili df).
Slika 2.7.

Studentova distribucija za razliCite stupnjeve slobode v

<
<

Y

Izvor: Konstrukcija autora.

Na slici se vidi da se s povecanjem stupnjeva slobode v, studentova
distribucija priblizava normalnoj distribuciji. Ve¢ za v =30 u praksi se umjesto t -
distribucije upotrebljava normalna distribucija (pogreska aproksimacije u tom je
slu¢aju manja od 0,03).
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2.3.3 Hi-kvadrat distribucija

Hi-kvadrat distribucija jo§ se naziva gama-distribucija. Ako su X, X,,..., X,,
nezavisne normalne varijable koje imaju jednaka oc¢ekivanja,
E(X,)=E(X,)=..=E(X,)=u i jednake varijance V(X,)=V(X,)=..=V(X,)=0?,
tada je:

2
7= Z(XJJ , 2.37)
i=l1 o

7% - gama varijabla sa stupnjem slobode v=n.

2n

Varijabla " y~" je definirana na podrucju: <0,+00>, i za razliite stupnjeve

slobode distribucija ima razli€it oblik, $to se jasno vidi na slici.
Slika 2.8.

Hi-kvadrat distribucija za razliCite stupnjeve slobode v

)]

0 2
Z 4+ o0
Izvor: Konstrukcija autora.

Slika prikazuje da za broj stupnjeva slobode v >3 krivulja gama-distribucije
ima pozitivnu ili desnostranu asimetriju. Kako broj stupnjeva slobode v raste, to se
gama-distribucija priblizava obliku normalne distribucije.

Varijabla y?:

2
x= Z(MJ : (2.38)
i=1 f'[i
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pripada y? distribuciji sa stupnjevima slobode: v=r -1 (gdje je r - broj nepoznatih
parametara u pretpostavljenoj distribuciji), pri cemu je f; - empirijska frekvencija, a
f; - teorijska frekvencija.

Kada je broj stupnjeva slobode v >30, upotrebljava se aproksimacija
normalnom distribucijom:

12:%(Z+«/2ou—1)2, (2.39)

gdje je z - varijabla iz jedini¢ne normalne distribucije.

2.3.4 F - distribucija

F-distribucija je odredena s dva parametra v, i v, koji predstavljaju

stupnjeve slobode. Ako su y7 i 3 dvije nezavisne Hi-kvadrat (gama) distribucije sa
stupnjevima slobode v, i v, tada varijabla F:

ZV

v
F= 3 L (2.40)

Z/

%)

pripada F - distribuciji sa stupnjevima slobode v, i v, .

2.4 Procjena prosjecne vrijednosti

Pomocu uzorka procjenjuju se odredeni parametri osnovnog skupa i testiraju
se hipoteze o nepoznatim parametrima osnovnog skupa.

Ako se iz osnovnog skupa veli¢ine N izaberu svi moguéi uzorci veliine n,
te se za svaki uzorak izracuna neki odgovaraju¢i parametar, distribucija tih
parametara naziva se sampling distribucija.

112



Vjerojatnost i procjena prosjecne vrijednosti

Pristranost je razlika izmedu ocekivane vrijednosti nekog parametra iz
sampling distribucije i toga istog parametra iz osnovnog skupa:

E©)=0, (2.41)
pri ¢emu je E(®) oekivana vrijednost parametra iz sampling distribucije, a © je
parametar iz osnovnog skupa.

Ako izmedu oc¢ekivane vrijednosti nekog parametra iz sampling distribucije i
toga istog parametra iz osnovnog skupa ne postoji razlika, onda se to svojstvo
naziva nepristranost:

E©)=0. (2.42)

Standardna devijacija sampling distribucije parametra naziva se standardna
greska.

Na temelju reprezentativnog uzorka vrsi se procjena prosjecne vrijednosti, tj.
aritmeticke sredine osnovnog skupa.

Ako veli¢ina uzorka tezi prema beskonacno, sampling distribucija
aritmetickih sredina tezi normalnom obliku. Kod malih uzoraka sampling
distribucija aritmetickih sredina ima oblik Studentove ili t-distribucije. Stoga vrijedi
da ako je:

n>30 =  Kkoristi se normalna distribucija i
n<30 =  koristi se Studentova ili t-distribucija.

Standardna greSka aritmeticke sredine (standardna devijacija sampling
distribucije aritmetic¢ke sredine) je:

o

n

= o N—-n .
Se(X)=—",|]—— akoje f >0,05. 2.44
(X) T ,/N_l = ] (2.44)

Ako nije poznata standardna devijacija osnovnog skupa o, ratuna se
nepristrana (to¢kasta) ocjena varijance osnovnog skupa na osnovu uzorka S*:

Se(X) = = ako je f <0,05 i (2.43)

SZ

&-(Llj = ako je n<30 i (2.45)
n_

SZ

Il
Q>

= ako je n>30. (2.46)
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Tockasta procjena aritmeticke sredine osnovnog skupa na osnovu uzorka

je:
X
Intervalna procjena aritmeticke sredine osnovnog skupa na osnovu uzorka
je:
Pr{)?—Z-Se()?)<>?<>?+Z-Se(>?)}=1—a, (2.47)
gdje je:
)% - aritmetiCka sredina izraCunata na osnovu uzorka,
z - ako je (n>30) raCuna se vrijednost iz tablice povrSina normalne

distribucije (pomocu Z,_, ),
2

t - ako je (n<30) umjesto (Z ) racuna se vrijednost iz tablice povrSina

Q
studentove ili t-distribucije (pomocu tdfz:n_l] ),

Se(X) - standardna gre$ka aritmeticke sredine,

I-a - nivo pouzdanosti procjene (ako nije odredeno drugacije, najcesce se uzima
daje 1-a=95%).

Veli¢ina uzorka uz zadani nivo pouzdanosti i maksimalnu gresku odreduje
se na sljede¢i nacin:

2
n':[ Z:o } = akoje f<0,05 ili (2.48)
greska
n :Ln' = akoje f >0,05, (2.49)
I+—
N
gdje je:
Z - vrijednost iz tablice povrSina normalne distribucije (pomoc¢u Z,_, ),
2
o - standardna devijacija iz osnovnog skupa,

greSka - maksimalna greska.
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Ako je maksimalna greSka odredena u relativnom izrazu umjesto o
(standardne devijacije) veli¢ina uzorka se racuna pomocu V (koeficijenta varijacije):

o
V ==:100. 2.50
4 (2.50)

Primjer 2.9.
Na temelju provedene ankete za zadani uzorak ispitanika potrebno je:
a) Izracunati prosjecnu visinu ispitanika u uzorku (varijabla v1)!

b) IzraCunati interval procjene za prosjeCnu visinu ispitanika osnovnog skupa uz
pouzdanost procjene od 95%!

c¢) Izracunati interval procjene za prosjeCnu visinu ispitanika osnovnog skupa uz
pouzdanost procjene od 99%!

RjeSenje 2.9.

a) Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padaju¢em
izborniku Descriptive Statistics i Explore.

U otvorenom prozoru Explore potrebno je zadanu numeric¢ku varijablu v - visina u
cm pomocu odgovarajuce strelice prebaciti u Dependent List. U prostoru Display
potrebno je aktivirati Statistics.

Klikom na ikonu Statistics otvara se novi prozor Explore: Statistics koji je prikazan
na slici 2.9.

Slika 2.9.

Odabrani nivo pouzdanosti procjene za aritmeti¢ku sredinu od 95%

&2 Explore: Statistics

Confidence Interval for hean: %
|:| M-estimators
[ outliers

[ Percentiles

| Continue J| Cancel || Help |

Izvor: Simulirani podaci.

115



S. Pivac: STATISTICKE METODE, integrirana predavanja

Prema zahtjevu zadatka od (b) ovdje je izabran nivo pouzdanosti procjene od 95%.
Konac¢no, da bi se u Quiputu programa SPSS dobili Zeljeni podaci o visini ispitanika,
potrebno je kliknuti na Continue i OK. Rezultat je prikazan u tablici 2.9.

Tablica 2.9.

Podaci o visini ispitanika

Descriptives

Statistic Std. Etror

Wisinaucm  Mean 178,77 AT
95% Confidence Interval Lower Bound 174 64
Tor Mean Lipper Bound 176,89
5% Trimmed Mean 175,54
Median 174,00
“Yariance ¥E,5349
Std. Deviation 8,744
Minimurm 154
Maxirmurm 206
Range ]
Interguarile Range 12

Skewness 485 189

Kurtosis 184 316

Izvor: Simulirani podaci.

Prema podacima iz tablice 2.9. moze se vidjeti da je prosjeCna visina ispitanika u
uzorku 175,77cm.

b) Intervalna procjena aritmeticke sredine (Confidence Interval for Mean) osnovnog
skupa pomocu zadanog uzorka uz nivo pouzdanosti procjene od 95% je (Lower
Bound i Upper Bound):

Pr{174,64 < X <176.89)=95% .

Uz trazenu intervalnu procjenu u izlaznoj tablici Descriptives u Qutputu programa
SPSS dobiju se i sljede¢i podaci uzorka ispitanika:

Median (medijan), Variance (varijanca), Std. Deviation (standardna devijacija),
Minimum (najmanja vrijednost varijable), Maximum (najveca vrijednost varijable),
Range (raspon varijacije obiljezja), Interquartile Range (interkvartil), Skewness
(mjera asimetrije), Kurtosis (mjera zaobljenosti), Std. Error Mean (standardna
greska aritmeticke sredine), Std. Error Skewness (standardna greska mjere
asimetrije) 1 Std. Error Kurtosis (standardna greSka mjere zaobljenosti).

c) Da bi se dobila intervalna procjena aritmeticke sredine visine osnovnog skupa
pomocu zadanog uzorka uz nivo pouzdanosti procjene od 99%, potrebno je ponoviti
slican postupak, samo se u prozor Explore: Statistics upisSe novi nivo pouzdanosti
procjene 99%.
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Rezultat je prikazan u tablici 2.10.

Tablica 2.10.
Podaci o visini ispitanika
Descriptives
Statistic Sta. Erraor
Wisinaucm  hean 175,77 AT
99% Confidence Interal Lowwer Bound 174,28
for Mean Upper Bound 177,25
A% Trimrmed Mean 175,54
Median 174,00
Variance 76,5349
Std. Dieviatian 8,749
Minimurm 154
Masirmum 206
Range 52
Interguatile Range 12
Skewhess 485 1584
Kurtosis 184 316

Izvor: Simulirani podaci.

Intervalna procjena aritmeticke sredine osnovnog skupa pomocu zadanog uzorka uz
nivo pouzdanosti procjene od 99% je:

Pr{i74,28 < X <177,25}=99%.

Moze se zakljuciti da s povecanjem nivoa pouzdanosti procjene interval procjene
postaje §iri, odnosno procjena postaje manje precizna.

Primjer 2.10.
Na temelju provedene ankete za zadani uzorak ispitanika potrebno je:
a) IzraCunati prosjecnu tezinu ispitanika u uzorku (varijabla v1)!

b) Izracunati interval procjene za prosjeCnu tezinu ispitanika osnovnog skupa uz
pouzdanost procjene od 95%!

¢) IzraCunati interval procjene za prosjeénu tezinu ispitanika osnovnog skupa uz
pouzdanost procjene od 99%!

Rjesenje 2.10.

a) Na glavnom izborniku potrebno je izabrati ikonu Analyze, a na njezinu padajuc¢em
izborniku Descriptive Statistics i Explore.
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U otvorenom prozoru Explore potrebno je zadanu numericku varijablu v1 - teZina u
kg pomocu odgovarajuce strelice prebaciti u Dependent List. U prostoru Display
potrebno je aktivirati Statistics.

Klikom na ikonu Statistics otvara se novi prozor Explore: Statistics.

Prema zahtjevu zadatka od (b) izabran je nivo pouzdanosti procjene od 95%.
Konacno, da bi se u Qutputu programa SPSS dobili Zeljeni podaci o tezini ispitanika,
potrebno je kliknuti na Continue i OK. Rezultat je prikazan u tablici 2.11.

Prema podacima iz tablice 2.11 moze se vidjeti da je prosjecna tezina ispitanika u
uzorku 61,18 kg.

Tablica 2.11.
Podaci o teZini ispitanika
Descriptives
Statistic Std. Error
Tezinau ky Mean B¥ 1794 B84
95% Confidence Interval Lower Bound 65,4372
for Mean Upper Bound §8,0218
5% Trimmed hean 66,3257
Median 64,0000
“fariance 182,884
Stdl. Deviation 1352735
Minirmum 45,00
Maxirmum 110,00
Range 64,00
Interquartile Range 19,00
Skewness 840 14549
Kurasis 214 317

Izvor: Simulirani podaci.

b) Intervalna procjena aritmeti¢ke sredine tezine u osnovnom skupu pomocu zadanog
uzorka uz nivo pouzdanosti procjene od 95% je:

Pr{65,44 < X < 68,92}=95%.

c¢) Da bi se dobila intervalna procjena aritmeticke sredine tezine populacije osnovnog
skupa pomocu zadanog uzorka uz nivo pouzdanosti procjene od 99%, potrebno je
ponoviti sliCan postupak, samo se u prozor Explore: Statistics upiSe novi nivo
pouzdanosti procjene 99%.

Rezultat je prikazan u tablici 2.12. Intervalna procjena aritmeticke sredine teZine

stanovnika u osnovnom skupu pomoc¢u zadanog uzorka uz nivo pouzdanosti procjene
od 99% je:
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Pr{64.88 < X < 69.48}=99% .

Moze se opet zakljuciti da s povecanjem nivoa pouzdanosti procjene interval
procjene postaje $iri, odnosno procjena postaje manje precizna.

Tablica 2.12.
Podaci o tezini ispitanika
Descriptives
Statistic Std. Error
Teginauky  Mean 67,1784 88431
98% Confidence Interval Loweer Bound fi4,8829
far hean Upper Bound B0 476
5% Trimmed Mean f6,3257
Median f4,0000
Variance 182,989
Std. Deviation 1352735
Minimurm 46,00
maximum 110,00
Range 64,00
Interguartile Range 19,00
Skemhess 840 148
Kurosis 214 317

Izvor: Simulirani podaci.
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3 TESTIRANJE HIPOTEZA SA ZAVISNIM 1
NEZAVISNIM UZORCIMA

3.1 Znanstvene i statisticke hipoteze

Istrazivanja koja se provode na cijelom osnovnom skupu cesto su skupa i
zahtijevaju mnogo vremena, pa se u praksi Cesto, koriste¢i metode i tehnike
inferencijalne statistike, na temelju podataka iz uzorka donose zakljucci vezani za
osnovni skup. Pri takvom zakljuCivanju postavljaju se razlicite pretpostavke ili
hipoteze. Potrebno je razlikovati znanstvene hipoteze i statisticke hipoteze.

Znanstvene hipoteze predstavljaju nagadanje, naslucivanje i pretpostavke
koje motiviraju istrazivaca. Iz znanstvene hipoteze, tj. hipoteze istrazivaca (koja je
najceScée afirmativna) izvodi se statisticka hipoteza.

Statisticke hipoteze postavljaju se na nacin da mogu biti vrednovane
statisticko-analitickim postupcima. One su u stvari matematicki izraz koji predstavlja
polaznu osnovu na kojoj se temelji kalkulacija statistickog testa.

Testiranje hipoteza je statisticki postupak kojim se odreduje je li i koliko
pouzdano raspolozivi podaci iz reprezentativnog uzorka podupiru pretpostavljenu
pretpostavku.

Pri testiranju hipoteza potrebno je:
e postaviti nultu ili pocetnu hipotezu ( Hy ) 1 alternativau hipotezu ( H, )
e izabrati razinu znacajnosti ili signifikantnosti (a )

e prikupiti primjerene podatke na reprezentativnom uzorku

e izracunati vrijednost rezultata statistickog testa (empirijska
vrijednost testa iz uzorka) specificnog za nultu hipotezu ( #, )

o usporediti empirijsku vrijednost testa s vrijednosti iz poznate
distribucije vjerojatnosti (s tablicnom vrijednosti testa) specifi¢nog
za nultu hipotezu ( H, )

e interpretirati rezultat statistickog testa u terminima vjerojatnosti
(signifikantnosti).
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Nulta hipoteza, H, (eng. null hypothesis) pretpostavka je o izostanku
efekta, tj. da ne postoji razlika medu uzorcima u promatranoj populaciji. Ta pocetna
hipoteza je u stvari ona pretpostavka koja se testira, tj. hipoteza da nema razlike (eng.
hypothesis of no difference). Postavlja se najcesce u svrhu odbacivanja.

Alternativna hipoteza, H, (eng. alternative hypothesis) vrijedi ako nul-
hipoteza nije istinita. Ona se najces¢e direktno odnosi na teorijsku pretpostavku koja
se zeli istraziti, tj. moze reci da je alternativna hipoteza ustvari hipoteza istrazivaca.

Kada se ne moze unaprijed sa sigurnos¢u odrediti smjer neke razlike, a ona
postoji, primjenjuje se dvosmjerni test (eng. two-tailed test).

Jednosmjerni test (eng. one-tailed test) primjenjuje se kada je smjer razlike
specificiran u alternativnoj hipotezi ( H, ).

S obzirom da se zakljuéivanje provodi na temelju informacija o uzorku,
moguce je pogrijesiti i donijeti krivi zakljucak.

Veli¢ina signifikantnosti ili znacajnosti testa a je u literaturi poznata kao
Greska tipa I, odnosno kao vjerojatnost da se odbaci nulta hipoteza premda je ona
istinita. U prakti¢nim istrazivanjima se najcesc¢e uzima da je a =5%.

Greska tipa II (8) predstavlja vjerojatnost da se prihvati nulta hipoteza

premda ona nije istinita. Ako je nulta hipoteza istinita Greska tipa II postaje 1-« .
Snaga testa (1—- ) je vjerojatnost da se ne prihvati lazna nulta hipoteza. Navedene

vjerojatnosti prikazane su u tablici 3.1.
Tablica 3.1.

Vjerojatnosti prihva¢anja/odbacivanja laZne/istinite /7, hipoteze

Hy Hy
prihvaéena odbacena
H
L. 0. - a
istinita
Hy
. B 1-p
laZzna

Izvor: Konstrukcija autora prema teorijskim postavkama.
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3.2 Testiranje hipoteze o prosjecnoj vrijednosti jednog
osnovnog skupa

Postavljaju se hipoteze za dvosmjerno testiranje da je prosjec¢na vrijednost
tj. aritmeticka sredina jednog osnovnog skupa X jednaka nekoj pretpostavljenoj
vrijednosti X, :

Hy:...o... X=X,
Hi:.... X %X,

Interval prihvaéanja hipoteze H, glasi:

X, +Z-Se(X), 3.1
gdje je:
X, - neka pretpostavljena aritmeticka sredina
V4 - vrijednost za Z normalne distribucije, ako je (n>30), racuna se vrijednost

iz tablice povr$ina normalne distribucije (pomocu Z,_, )
2

t - ako je (n<30) umjesto (Z) racuna se vrijednost iz tablice povrSina
(2%

studentove ili t-distribucije (pomocu tﬁ:n—l])

Se(X) - standardna greSka aritmeti¢ke sredine (standardna devijacija sampling
distribucije aritmeticke sredine).

Ako je poznata standardna devijacija osnovnoga skupa:

<

Jn

o [N-n

Jn VN1

pri ¢emu je o standardna devijacija osnovnog skupa.

Se(X) = = ako je f<0,05 i (3.2)

Se()L() = = akoje f/>0,05, 3.3)

Ako nije poznata standardna devijacija osnovnog skupa o, rauna se
nepristrana (tockasta) ocjena varijance osnovnog skupa na osnovi uzorka S”:
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SZ:&Z-[ "lj —  akoje n<30 i (3.4)
n—

52 =62 = ako je n>30 , (3.5
gdje je: 67 varijanca uzorka.

a - nivo signifikanosti ili znaCajnosti testa (ako nije odredeno drukcije,
najcesce se uzima de je o =5%).

Zakljucak o prihvacanju ili odbacivanju nulte H, hipoteze donosi se na
osnovi X aritmeticke sredine iz uzorka (prema slici).
Slika 3.1.

Odluka o prihvacanju hipoteza kod dvosmjernog testiranja o pretpostavljenoj
prosjecnoj vrijednosti osnovnog skupa

7, fo |

DG G.G.

72:>H0

Izvor: Konstrukcija autora.

Prema slici 3.1 ako se aritmeti¢ka sredina iz uzorka X nalazi izmedu donje
(D.G.) i gornje granice (G.G.) intervala prihvacanja hipoteze Hy ta se hipoteza
prihvaca kao istinita uz odgovaraju¢i nivo signifikantnosti testa (). U suprotnom se

ta hipoteza odbacuje.

Testirati se moze Z-testom (ako je n>30) ili t-testom (ako je n<30):

X-X, X-7%,
ze=2"Xo. 7 =Ko (3.6)
Se(X) mb[T} Se(X)
gdje je:
A - Z empirijska vrijednost izracunata na osnovi uzorka
Z., - vrijednost iz tablice povrSina normalne distribucije (pomocu Z o )
2
¥ - ¢t empirijska vrijednost izra¢unata na osnovu uzorka (ako je n<30)
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a,
bab - tablice povrsina studentove ili t-distribucije (pomocu t[d//2'=n—1] ).

Zakljucak se donosi ako je:

|Z *| <Zu = H,; odnosno |t *|<tm,, = H,, dok se u suprotnom

slucaju ta pocetna hipoteza odbacuje.

Testirati se moze i izraCunavanjem granicne signifikantnosti « * pomocu Z *
ili /" (Tablica A ili B): ako je a*>5% = H,, dok se u suprotnom slu¢aju hipoteza
H, odbacuje.

Hipoteze se na odgovaraju¢i nafin mogu postaviti i za jednosmjerno
testiranje.

3.3 Testiranje hipoteze o razlici prosje¢nih vrijednosti dvaju
nezavisnih osnovnih skupova

Postavlja se pocetna ili nulta hipoteza da su aritmeticke sredine dvaju
nezavisnih osnovnih skupova X, i X, jednake tj. da je njihova razlika nula.

Suprotna ili alternativna hipoteza pretpostavlja da razlika izmedu aritmetickih
sredina dvaju osnovnih skupova postoji:

Interval prihvac¢anja hipoteze H, glasi:

0+Z-Se(X,-X,), (3.7)
gdje je:
X,; X, - aritmeticke sredine dvaju nezavisnih osnovnih skupova

VA - ako su veliine uzoraka (n, +n, —2>30), racuna se vrijednost iz tablice

povrsina normalne distribucije (pomoc¢u Z I )
2
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t

- ako su veli¢ine uzoraka (n, +n, —2 <30 ) umjesto ( Z ), raCuna se vrijednost

a
iz tablice povrsina studentove ili t-distribucije (pomocu t[ﬁ:nl o _2])

(24

- nivo signifikanosti ili znacajnosti testa (ako nije odredeno drukcije,

najc¢esce se uzima da je o =5%).

Se(X, -

gdje su:

n
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X,) - standardna greSka razlike aritmetic¢kih sredina koja se ratuna:

Ako su standardne devijacije osnovnih skupova poznate i jednake za oba
skupa oy =0,=0:

Se(X, - Xy) =0 |+ (3.8)
n.on

Ako standardne devijacije osnovnih skupova nisu poznate, vec se
procjenjuju, i ako je uzorak mali, tj. n, +n, —2<30:

Se(yl_yz):\/[n1~&12+n2-6'zzj-[nl+n2j. (39)

n+n,—2 ny -n,

Ako standardne devijacije osnovnih skupova nisu poznate, vec se
procjenjuju, i ako je uzorak velik, tj. n; +n, -2>30:

2 2
S S
S, 02
n ny

Se(X, - X,)= (3.10)

- standardna devijacija osnovnog skupa (jednaka za oba skupa)
- veli¢ina jednog uzorka

- veli¢ina drugog uzorka

- varijanca jednog uzorka

- varijanca drugog uzorka

- nepristrana ocjena varijance jednoga osnovnog skupa

- nepristrana ocjena varijance drugoga osnovnog skupa.
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Zakljucak o prihvacanju ili odbacivanju nulte hipoteze H, donosi se na
osnovi ( X, - X, ) razlike aritmetickih sredina iz promatranih uzoraka. Prema slici ako

se razlika aritmeti¢kih sredina iz uzorka (X,-X,) nalazi izmedu donje (D.G.) i

gornje granice (G.G.) intervala prihvacanja hipoteze Hy ta se hipoteza prihvaca kao
istinita uz odgovaraju¢i nivo signifikantnosti testa («). U suprotnom se navedena

hipoteza odbacuje.
Slika 3.2.

Odluka o prihvaéanju hipoteza kod testiranja o razlici prosjecnih vrijednosti
dvaju nezavisnih osnovnih skupova

D.G. G.
, 0 G.G

(xlfxiz)ﬂ HO

Izvor: Konstrukcija autora.
Testirati se moze Z-testom (ako je: n, +n, —2>30) ili t-testom (ako je:

m+n,—2<30):

X, - X . X,-X
s N7 gl pe T (3]])
Se(X, - X,) mb[T} Se(X, - X,)
gdje je:
z* - Z empirijska vrijednost izraCunata na osnovi uzoraka
Z. - vrijednost iz tablice povrSina normalne distribucije (pomocu z,_, )
2
t* - t empirijska vrijednost izracunata na osnovi uzorka (ako je
n+n,—2<30)
. v g . . . , [/
tab - tablice povrsina studentove ili t-distribucije (pomocu t[d/f:nlwz—z] ).
Zakljucak se donosi ako je:
|24 < Z, = H,; 0dnosno | * <, = H,, dok se u

suprotnom odbacuje navedena hipoteza.
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Testirati se moze i1 izraunavanjem granicne signifikantnosti o *
pomoc¢u Z* ili 7 (Tablica A ili B): ako je a*>5% = H,, dok se u suprotnom
ta hipoteza odbacuje.

Primjer 3.1.

Na temelju podataka prikupljenih anketnim upitnikom za zadani uzorak ispitanika
potrebno je rijesiti sljedece postavke:

a) [zraCunati prosjecnu visinu uzorka ispitanika (varijabla v1) posebno za muski i za
zenski spol!

b) Moze li se na osnovu zadanog uzorka prihvatiti pretpostavka da je prosje¢na
visina osoba zenskog spola 168 cm na promatranom podrucju uz grani¢nu
signifikantnost od 5%!

c) Moze li se na osnovu zadanog uzorka prihvatiti pretpostavka da ne postoji
znac¢ajna razlika u visini izmedu osoba muskog i Zenskog spola na promatranom
podrucju uz grani¢nu signifikantnost od 5%!

Rjesenje 3.1.

a) U programskom paketu SPSS potrebno je izraCunati prosjecnu visinu ispitanika
muskog i zenskog spola. Zbog zahtjeva stavki zadatka b) i c) izraCunate su
standardne devijacije uzoraka i standardne greske odgovaraju¢ih aritmetickih
sredina.

Slika 3.3.
Prozor '""Means" iz izbornika "Compare Means" s odabranim varijablama v1 i
v2
ependent List: ions...
-» & Yigina u cm [v1] ‘L‘
Layer 1of 1

e

Independent List:

el

| QK _” Paste H Reset || Cancel || Help |

Izvor: Simulirani podaci.
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Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Amalyze, a na njegovu padaju¢em
izborniku odabrati Compare Means. Dalje se bira Means. Najprije se varijabla vl -
Visina u cm (v1) prebaci u polje Dependent List, a varijabla v2 - Spol u polje
Independent List, kako je prikazano na slici 3.3.

Da bi se u izlaznim rezultatima dobile trazene veli¢ine klikom na Options na novom
otvorenom prozoru iz izbornika Statistics u Cell Statistics izabere se: Mean;
Number of Cases; Standard Deviation; Std. Error of Mean, kako je prikazano na
slici 3.4.

Slika 3.4.
Prozor "Means:Options" s odabranim veli¢inama u " Cell Statistics"
x|
Statistics: Cell Statistics:
Median | Mean
Grouped Median Mumber of Cases
SLm Standard Deviation
hinirmuim Std. Errar of Mean
hdacimum
Range
First o
Last | | + |

Wariance

Kurtosis

Std. Error of Kurtosis
Shewness

Std. Error of Skewness
Harmaonic hean
Geometric Mean -]

Statistics for First Layer
|:| Anova table and eta

[ Text for lineatity

| Continue J| Cancel || Help

Izvor: Simulirani podaci.
Tablica 3.2.

Podaci o prosjecnoj teZini ispitanika u uzorku prema spolu

Report
_Mizing u o
Std. Error of
Sool Mean I Std. Deviation Mean
Mugko 183,51 91 7,151 780
Zensko 170,87 144 5,554 463
Total 175,77 235 3,749 A7

Izvor: Simulirani podaci.
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Klikom na ikone Continue 1 OK u Outputu programa SPSS dobiju se traZene
veli¢ine, kako je prikazano u tablici 3.2.

Prema dobivenim podacima u tablici Report moze se vidjeti da je prosje¢na teZina
osoba muskog spola u uzorku 183,51 cm, a prosjecna tezina osoba zenskog spola u
uzorku 170,88 cm.

b) Da bi se donio zakljucak uz grani¢nu signifikantnost od 5% o prihvac¢anju
hipoteze da je prosjecna visina osoba zenskog spola na promatranom podruc¢ju 168
cm potrebno je postaviti hipoteze za dvosmjerno testiranje:

Hpy o, X =168
Hy o, X #168
Nakon odabira (filtriranja) ispitanika zenskog spola (Data; Select cases; If condition
is satisfied: v1=2) koji je u obiljezju spol kodiran s 2, potrebno je na glavnom

izborniku odabrati ikonu Amalyze, a na njezinu padaju¢em izborniku Compare
Means i One-Sample T-Test.

U prozoru One-Sample T-Test bira se numericka varijabla Visina u cm (vl) u Test
Variable(s). S obzirom da pocetna hipoteza pretpostavlja da je prosjek osnovnog
skupa jednak 168 cm, u Test Value: potrebno je upisati 168. Sve je prikazano na slici
3.5.

Slika 3.5.

Prozor "One-Sample T-Test " s definiranim "Test Variable(s)" i "Test Value"

x|

Test Variahlels): T
& Spol [va] & Visina U cm [v1] Qp"&l
& w2 = 2 (FILTER) [fiter_$]
k2
Test Yalue:
| Ok _J | Paste | | Reset || Cancel || Hel ]

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na ikonu OK u QOutput-u programskog paketa SPSS dobije se rezultat
testiranja.
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Tablica 3.3.

Podaci o prosjecnoj tezini ispitanika u uzorku prema spolu

One-Sample Test

TestWalue =168

95% Confidence Interval ofthe

Difference
fean
1 df Sig. (2-tailed) Diffarence Liower Upper
WiSing U crm 5211 143 oo 2875 1,096 3,749

Izvor: Simulirani podaci.

Prema podacima u tablicama 3.2 i 3.3 vrijedi da je veli¢ina uzorka, tj. broj ispitanika
zenskog spola 144, $to je veée od 30, pa je empirijska vrijednost Z testa:

()= X=X _17088-168
Se(X) 0,463

Uz zadanu grani¢nu signifikantnost od 5%, tabli¢na vrijednost Z testa je:

tab

Zi g 1- =1,96
lma 12005 ) .0 =5
2 2

Dakle, moze se zakljuciti da je |Z *| >Z,, tj. nulta hipoteza da je prosje¢na visina
osoba Zenskog spola na promatranom podrucju 168 cm nije istinita.

Do jednakog zakljuc¢ka moze se do¢i i usporedbom empirijske s grani¢cnom
signifikantno$¢u. Prema rezultatima iz tablice 2.3 vrijedi da je signifikantnost iz
uzorka za ovo dvosmjerno testiranje (Sig.(2-tailed)) priblizno 0, pa vrijedi da je:
a*~0%, odnosno a*<5%, tj. odbacuje se nulta hipoteza da je prosjeCna visina
osoba Zenskog spola na promatranom podruc¢ju 168 cm.

Slika 3.6.

Odluka o prihvacanju hipoteza o nepoznatoj prosjecnoj vrijednosti osnovnog
skupa

al/2

e

X =17088

Izvor: Simulirani podaci.
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Zakljuciti se moze 1 na temelju intervala prihvacanja hipoteze H,:
X, £Z-Se(X)=>168+196-0,463 = 168+ 0,90748 = 167,093........ 168,907

Prema tablici 3.2 aritmeticka sredina (prosjec¢na visina za Zenski spol) iz uzorka je

X =170,88 cm.

Na slici 3.6 moze se vidjeti da se aritmeti¢ka sredina iz uzorka X- 170,88 ne nalazi
izmedu donje ( D.G.=167,093) i1 gornje granice ( G.G.=168,907 ) intervala prihvacanja
hipoteze Hy, pa se ta hipoteza odbacuje, odnosno uz nivo signifikantnosti testa od 5%
moze se zakljuciti da prosjecna visina osoba zenskog spola u osnovnom skupu ne
iznosi 168 cm.

c¢) Da bi se donio zakljucak uz grani¢nu signifikantnost od 5% o prihvacanju hipoteze
da ne postoji znacajna razlika u visini izmedu osoba muskog i Zenskog spola na
promatranom podrucju potrebno je postaviti hipoteze o razlici aritmetic¢kih sredina
dvaju nezavisnih osnovnih skupova:

HO: .......... )?1_)?220
Hjt... X, -X,#0

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati ikonu
Analyze, a na njezinu padaju¢em izborniku Compare Means i Independent-Samples
T Test.

Slika 3.7.

Prozor " Independent-Samples T Test " s definiranim "Test Variable(s)" i
"Grouping Variable"

]|

Test Yariahle(s): QpﬂT|

f “iging ucm [v1]

Grouping arizkle:
2z |

[«

| Define Groups... |

| Reset || Cancel || Help |

Izvor: Simulirani podaci.
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U prozoru Independent-Samples T Test, kako je prikazano na slici 3.7, za Test
Variable(s) bira se Visina u cm (v1) a za Grouping Variable bira se Spol (v2).

Zatim je potrebno definirati grupe za Grouping Variable. Klikom na ikonu Define
Groups otvara se novi prozor gdje je u ovom slucaju Group 1: 1, §to znac¢i Muski

spol, a Group 2: 2, §to oznaCava zenski spol. Definiranje grupa prikazano je na slici
3.8.

Slika 3.8.

Prozor " Define Groups" s definiranim grupama

&i Define Groups

(®) Use specified valuss

() Cut poirt:

| Continue J | Cancel | | Help |

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na Continue i OK u Outputu se dobije rjeSenje analize Independent
Samples Test koje je prikazano u tablici 3.4.

Tablica 3.4.
Rezultati testiranja nezavisnih uzoraka
Independent Samples Test
Levene's Test for Egquality of
Yariances ttest for Equality of Means
Mean Std. Error
F Sin t i Sig. (2-tailed) Difference Difference
visinauern  Equalvariances
Sasumed B.444 02 | 15163 233 000 12,630 833
Egual variances not
aosumed 14,336 | 167,311 000 12,630 =t

Izvor: Simulirani podaci.

Zakljucak se moze donijeti na temelju izra¢unatog intervala prihvacanja hipoteze
Hy:

0+£Z-Se(X, - X,)=0£1,96-0,881 = 0+1,7268,

gdje je, na temelju podataka iz tablice 2.4, standardna greska razlike aritmetickih
sredina Se(X,—X,)=0,881 (uz pretpostavku da varijance nisu jednake, tj. Equal
variances not assumed).
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Zakljucak o prihvacéanju ili odbacivanju nulte H, hipoteze donosi se na osnovu
razlike aritmeti¢kih sredina iz uzorka: (X, - X,)=12,63.

Slika 3.9.

Odluka o prihvacanju hipoteza o razlici prosjecnih vrijednosti dvaju nezavisnih
osnovnih skupova

(f -%)=1263= H,

Izvor: Simulirani podaci.

Prema slici 3.9 razlika aritmetickih sredina iz uzorka ()L( | e , ) ne nalazi se izmedu
donje (D.G.=-1,7268) i gornje granice (G.G.=+1,7268) intervala prihvacanja
hipoteze Hy, pa se nulta hipoteza odbacuje. Moze se zakljuciti da postoji statisticki
znacajna razlika u prosjecnoj visini izmedu ispitanika muskog i zenskog spola.
Testiranje se moze izvesti Z-testom (n, +n, —2>30, a u SPSS Output-u naveden je
t-test) ¢ija je empirijska vrijednost takoder dana u izlaznoj tablici 3.4:

Z* (%) = 14,336 ; Z a1=196 .
tab[—}

Moze se zakljugiti da je |Z*>Z,,, §to opet vodi k zakljucku o odbacivanju nulte

hipoteze.

Isto testiranje se moze izvrsiti i izraCunavanjem granicne signifikantnosti «* koja je

isto prikazana u izlaznoj tablici 3.4: a*~0%, 4. a*<5%, Cime se potvrduje jednak

zakljucak.

Dakle, na sva tri nacina testiranja dolazi se do jednakog zakljucka o odbacivanju H,

hipoteze da je prosjecna visina stanovnika muskog i Zenskog spola na promatranom
podrudju jednaka.
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3.4 Testiranje hipoteze o razlici prosje¢nih vrijednosti dvaju
zavisnih osnovnih skupova

Kod ovog testiranja postavljaju se hipoteze i donose zakljuéci o njihovu prihvaéanju
na jednak nacin kao kod testiranja hipoteze o razlici aritmetickih sredina dvaju
nezavisnih osnovnih skupova. Postavlja se pocetna ili nulta hipoteza da su

aritmeti¢ke sredine dvaju zavisnih osnovnih skupova X, i X, jednake, tj. da je

njihova razlika nula. Suprotna ili alternativna hipoteza pretpostavlja da razlika
izmedu aritmetickih sredina dvaju osnovnih skupova postoji:

Hy:..o.o... X, —X,=0
)2 AT X, —X,#0

Interval prihvaéanja hipoteze H, glasi:

0+Z-Se(X,-X,), (3.12)
gdje je:
X,; X, - aritmeti¢ke sredine dvaju nezavisnih osnovnih skupova

VA - ako su veli¢ine uzoraka (n, +n, —2>30), racuna se vrijednost iz tablice

povrsina normalne distribucije (pomocu Z 1a)
2

t - ako su veli¢ine uzoraka (n, +n, —2 <30 ) umjesto ( Z ), racuna se vrijednost

Q
iz tablice povrSina studentove ili t-distribucije (pomocu tﬁ:nl ny—2])

a - nivo signifikanosti ili znaCajnosti testa (ako nije odredeno drukcije,
najcesce se uzima da je a =5%).

Se(X,-X,) - standardna greska razlike aritmeti¢kih sredina koja se raduna:
2 2 2 2
Se(yl_yz):Js_us_z_zm. st [t 619
noom TAm \m
gdje je:
i - Pearsonov koeficijent linearne korelacije izmedu dvaju mjerenja iste

slucajne varijable na istom uzorku (zavisni skupovi)
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2

LI standardna greska aritmeti¢ke sredine jednog uzorka ( Se(X,))
n

S; =
Z2 - standardna greSka aritmeti¢ke sredine drugog uzorka ( Se(X,)).
n

Zakljucak o prihvacanju ili odbacivanju nulte hipoteze H, donosi se na osnovi

(X, - X,) razlike aritmeti¢kih sredina iz promatranih zavisnih uzoraka (prema slici
3.10).

Slika 3.10.

Odluka o prihvaéanju hipoteza kod testiranja o razlici prosjec¢nih vrijednosti
dvaju zavisnih osnovnih skupova

a/2

e

D.G. GG.
0

()iCl —)%2)3 HO

Izvor: Konstrukcija autora.

Prema slici 3.10 ako se razlika aritmeti¢kih sredina iz uzorka (X, -X,)

nalazi izmedu donje (D.G.) i gornje granice (G.G.) intervala prihvacanja hipoteze Hy,
ta se hipoteza prihvaca kao istinita uz odgovarajuci nivo signifikantnosti testa (). U

suprotnom se navedena hipoteza odbacuje.
Testirati se moze Z-testom (ako je: n +n,—2>30) ili t-testom (ako je:
n+n,—2<30):

X,- X " X, -X
A TS S A P i (3.14)
Se(X, - X,) mb[T} Se(X, - X,)
gdje je:
Z* - Z empirijska vrijednost izracunata na osnovi uzoraka
Z,., - vrijednost iz tablice povrSina normalne distribucije (pomocu Z,_, )

2
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t* - ¢t empirijska vrijednost izraCunata na osnovi uzorka (ako je
m+n,—2<30)
bab - tablice povrsina studentove ili t-distribucije (pomocu t[d//z'=n1+n2 3] ).

Zakljucak se donosi ako je:

|Z4 < Z, = Hy; odnosno [t <t,, = H,, dok se u

suprotnom odbacuje navedena hipoteza.

Testirati se moze i izraCunavanjem grani¢ne signifikantnosti « * pomocu Z *
ili +* (Tablica A ili B): ako je a*>5% = H,, dok se u suprotnom ta hipoteza
odbacuje.

Primjer 3.2.

Na temelju podataka prikupljenih anketnim upitnikom za zadani uzorak ispitanika
potrebno je rijesiti sljedece postavke:

a) IzraCunati prosjecnu tezinu uzorka ispitanika od prije 5 godina (varijabla v1) i
prosje¢nu tezinu uzorka ispitanika sada (varijabla v2)!

b) Moze li se na osnovu zadanog uzorka prihvatiti pretpostavka da se prosjecna
tezina ispitanika na promatranom podrucju ne razlikuje od prije 5 godina i danas uz
grani¢nu signifikantnost od 5%! Ovdje se radi o zavisnim uzorcima!

RjeSenje 3.2.

a) U programskom paketu SPSS potrebno je izraCunati prosjeCnu tezinu uzorka
ispitanika od prije 5 godina i prosjecnu tezinu uzorka ispitanika sada. Osim na
uobicajen nacin (Analyze; Descriptive statistics; Frequencies; gdje se onda odabire
odgovarajuca statistika) trazene odgovarajuce aritmeticke sredine mogu se izraCunati
u opciji Compare Means, $to je detaljno opisano u zadatku pod b). Rezultat je
prikazan u tablici 3.5. ProsjeCna tezina ispitanika prije 5 godina je 67,54 kg, a
prosjecna tezina ispitanika danas je 68,68 kg.

b) Da bi se donio zakljucak o prihvacanju pretpostavke da se prosjecna tezina
ispitanika na promatranom podruc¢ju ne razlikuje od prije 5 godina i danas, tj. da bi se
izvrSilo testiranje hipoteza o razlici aritmetickih sredina dvaju zavisnih osnovnih
skupova postavljaju se hipoteze:
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U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a
na njegovu padaju¢em izborniku odabrati Compare Means. Dalje se bira Paired -
Samples T Test.

Slika 3.11.

Prozor " Paired - Samples T Test " iz izbornika "Compare Means" s
odabranim varijablama v1 i v2

& Paired-Samples T Test

Paired Yatiables:
& Tezina u ko prie 5 ood ... Pair | ariaklel Varishle?

¥ Terina u kg danas [v2] 1 Tezina u... Tezina u...
2

Options... |

| ok I esste || Beset || concal || e

Izvor: Simulirani podaci.

Zatim se numericke varijable v1 - Tezina u kg prije 5 god. i v2 - Tezina u kg danas
prebace u polje Paired Variables, kako je prikazano na slici 3.11. Klikom na ikonu
OK u Outputu programa SPSS dobiju se trazene veliC¢ine, kako je prikazano u
tablicama 3.51 3.6.

Tablica 3.5.
Rezultati o aritmeti¢kim sredinama dvaju zavisnih uzoraka
Paired Samples Statistics
Std. Errar
hean I Std. Deviation ldean
Fair1  Tezina u ko prile Sgod | 67 5400 a0 14,5661 2 2,05996
Tezina u kg danas 69,6800 50 1416872 200376

Izvor: Simulirani podaci.
Na temelju rezultata iz tablice 3.6 vrijedi da je:
X - X,

SR

=-2773; Z,, =196
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Ocigledno je |Z *| >Z..», pa se odbacuje pocetna hipoteza, tj. donosi se zakljucak da

se prosjecna tezina populacije na promatranom podrucju prije 5 godina statisticki
znacajno razlikuje od prosjecne tezine populacije na promatranom podru¢ju danas uz
signifikantnost testa od 5%.

Tablica 3.6.
Rezultati testiranja o aritmetickim sredinama dvaju zavisnih uzoraka
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval ofthe
Diffarance
St Errar
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper
Pair1  Tezina u kg prije 5 god -

Tezina u ki danas -1,14000 2,906748 41108 -1,96610 - 31390

t df Sig. (2-tailed)

-2,773 49 Joog

Izvor: Simulirani podaci.
Testiranje se moZe napraviti i izraunavanjem grani¢ne signifikantnosti « * koja je
isto prikazana u izlaznoj tablici 3.6: a* =~ 0,8%, #. a* < 5%, Cime se potvrduje jednak
zakljucak.

Dakle, i na ovaj nacin testiranja dolazi se do jednakog zakljucka o odbacivanju H,

hipoteze, tj. moZe se reci da postoji statisticki znacajna razlika u tezini stanovnika na
promatranom podrucju od prije 5 godina i danas, uz signifikantnost testa od 5% .

Na temelju statistickog testiranja, nakon $to se donio zakljucak o statisti¢ki znacajnoj
razlici aritmetickih sredina, prema podacima u tablici 3.5 moZze se zakljuciti da
stanovnici danas imaju statisticki znacajno vecu prosjec¢nu tezinu u odnosu na prije 5
godina.

Primjer 3.3.

Na temelju podataka prikupljenih anketnim upitnikom za zadani uzorak ispitanika
potrebno je rijesiti sljedece postavke:

a) IzraCunati prosjecni dzeparac uzorka od 60 ispitanika od prije 3 godine (varijabla
v2) i prosjecni dzeparac uzorka ispitanika danas (varijabla v1)!
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b) Moze li se li se na osnovu zadanog uzorka prihvatiti pretpostavka da se prosjecni
dZeparac ispitanika na promatranom podruc¢ju ne razlikuje od prije 3 godine i danas
uz grani¢nu signifikantnost od 5%! Ovdje se radi o zavisnim uzorcima!

RjesSenje 3.3.

a) U programskom paketu SPSS potrebno je izraunati prosjecni dzeparac uzorka od
60 ispitanika od prije 3 godine i prosjecni dzeparac uzorka ispitanika danas. Osim na
uobicajen nacin (Analyze; Descriptive statistics; Frequencies; gdje se onda odabire
odgovarajuca statistika); trazene odgovarajuce aritmeticke sredine mogu se izraunati
u opciji Compare Means, $to je detaljno opisano u zadatku pod b). Prosjecni
dzeparac ispitanika prije 3 godine je 447,96 kn, a prosjecni dZeparac ispitanika danas
je 313,27 kn.

b) Da bi se donio zakljucak o prihvacanju pretpostavke da se prosjecni dZeparac
ispitanika na promatranom podrucju ne razlikuje od prije 3 godine i danas, tj. da bi se
izvrsilo testiranje hipoteza o razlici aritmetickih sredina dvaju zavisnih osnovnih
skupova postavljaju se hipoteze:

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a
na njegovu padajuc¢em izborniku odabrati Compare Means. Dalje se bira Paired -
Samples T Test.

Zatim se numericke varijable vl - Visina dZeparca i v2 - Visina dZeparca prije 3
godine prebace u polje Paired Variables. Klikom na ikonu OK u Qutputu programa
SPSS dobiju se trazene veliCine, kako je prikazano u tablicama 3.7 i 3.8.

Tablica 3.7.

Rezultati o aritmeti¢kim sredinama dvaju zavisnih uzoraka

Paired Samples Statistics
Std. Error
Mean I Std. Deviation Mean
Pair1  Visina dzeparca 3132653 48 T 7E440 45394920
Yisina dzeparca prije 3
godine 447 9582 48 589,31097 8418728

Izvor: Simulirani podaci.

Na temelju rezultata iz tablice 3.8 vrijedi da je:
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X, - X,

BT

=—1,730; Z,,=196.
Ocigledno je |Z *| <Z,», pa se prihvaca pocetna hipoteza, tj. donosi se zakljucak da

prosjeéni dzeparac populacije na promatranom podrucju prije 3 godine i prosjecni
dzeparac populacije na promatranom podru¢ju danas nemaju statisticki znacajnu
razliku uz signifikantnost testa od 5%.

Tablica 3.8.
Rezultati testiranja o aritmetickim sredinama dvaju zavisnih uzoraka
Paired Samples Test

Paired Differences
95% Confidence Interval of the

Difference

Std. Erraor
Wiean Std. Deviation hean Lower pper
Pair1  “isina dzeparca - ¥isina

dzeparca prije 3 godine -134 69388 54493540 FT.a47 -291, 21760 2182985
1 df Sig. (2-tailed)
-1,730 48 080

Izvor: Simulivani podaci.
Testiranje se moze izvrsiti i izraunavanjem grani¢ne signifikantnosti «* koja je isto
prikazana u izlaznoj tablici 3.8: a*=0,090=9% . a*>5%, Cime se potvrduje
jednak zakljucak.

Dakle, i na ovaj nacin testiranja dolazi se do jednakog zakljuc¢ka o prihvacanju H,

hipoteze, da ne postoji statisticki znacajna razlika u prosje¢nom dzeparcu stanovnika
na promatranom podrucju od prije 3 godine i danas.

Primjer 3.4.

Na temelju podataka prikupljenih anketnim upitnikom za zadani uzorak ispitanika
potrebno je izraunati prosjecnu tezinu uzorka ispitanika (varijabla v7) koji su se
izjasnili da zadovoljavaju osnovne potrebe i onih ispitanika koji za sebe kazu da
nemaju materijalnih problema.
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Moze li se na osnovu zadanog uzorka prihvatiti pretpostavka da ne postoji znacajna
razlika u tezini izmedu stanovnika koji zadovoljavaju osnovne potrebe i onih
ispitanika koji su se izjasnili da nemaju materijalnih problema na promatranom
podrucju uz granicnu signifikantnost od 5%? (Zakljucak je potrebno donijeti na
osnovu odgovarajuceg intervala prihvacanja H, hipoteze i pomocu empirijske

signifikantnosti!)

Rjesenje 3.4.

U programskom paketu SPSS potrebno je izraCunati prosje¢nu tezinu ispitanika koji
zadovoljavaju osnovne potrebe i onih ispitanika koji su se izjasnili da nemaju
materijalnih problema.

Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a na njegovu padaju¢em
izborniku odabrati Compare Means. Dalje se bira Means. Najprije se varijabla v1 -
Tezina u kg prebaci u polje Dependent List, a varijabla v2 - Financijske prilike u
polje Independent List.

Da bi se u izlaznim rezultatima dobile trazene veli¢ine klikom na Options na novom
otvorenom prozoru iz izbornika Statistics u Cell Statistics izabere se: Mean;
Number of Cases; Standard Deviation; Std. Error of Mean.

Klikom na ikone Continue i1 OK u Qutputu programa SPSS dobiju se trazene
veli¢ine, kako je prikazano u tablici 3.9.

Prema dobivenim podacima u tablici Report moze se vidjeti da je prosjecna tezina
osoba koje zadovoljavaju osnovne potrebe u uzorku 65,02 kg, a prosjecna tezina
osoba koje nemaju materijalnih problema u uzorku 68,10 kg.

Tablica 3.9.

Podaci o prosjecnoj teZini ispitanika u uzorku prema financijskoj situaciji

Report
Tezing u ki
Einanciiske orilike Iean I Std. Deviation
Mema sredstava za
normalan standard 70,7300 4 22291683
Zadovoljava osnovne
potrebe 65,0194 103 1250724
Merna matetijalnih
problema 68,1003 119 13,434 06
Fivi adlicnno 84,3333 G 1646410
Total B7.1983 232 1356384

Izvor: Simulirani podaci.
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Da bi se donio zakljucak uz grani¢nu signifikantnost od 5% o prihvacanju hipoteze
da ne postoji znacajna razlika u tezini izmedu stanovnika koji zadovoljavaju osnovne
potrebe i onih ispitanika koji su se izjasnili da nemaju materijalnih problema na
promatranom podrucju potrebno je postaviti hipoteze o razlici aritmetic¢kih sredina
dvaju nezavisnih osnovnih skupova:

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati ikonu
Analyze, a na njezinu padajué¢em izborniku Compare Means i Independent-Samples
T Test.

U prozoru Independent-Samples T Test, za Test Variable(s) bira se Tezina u kg (v1)
a za Grouping Variable bira se Financijske prilike (v2).

Zatim je potrebno definirati grupe za Grouping Variable. Klikom na ikonu Define
Groups otvara se novi prozor gdje je u ovom slucaju Group 1: 2, S$to znaci da
ispitanik zadovoljava osnovne potrebe, a Group 2: 3, Sto oznacava da ispitanik nema
materijalnih problema.

Klikom na Continue i OK u Outputu se dobije rjeSenje analize Independent
Samples Test koje je prikazano u tablici 3.10.

Tablica 3.10.

Rezultati testiranja nezavisnih uzoraka

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of
Yariances t-test for Equality of Means

Mean Std. Error
F Sig. 1 df Sig. [2-tailed) Difference Difference

1137 288 1,759 220 080 -3,08142 175131

Tezina uky  Egualvariances
assumed

Equal variances not
Fasumed 1,769 | 218,816 78 -3,08142 174228

Izvor: Simulirani podaci.

Zakljucak se moze donijeti na temelju izraCunatog intervala prihvacanja hipoteze
Hy:

0+Z-Se(X,—X,)=0%1,96-1,74228 = 0+3,4149 ,

gdje je, na temelju podataka iz tablice 3.10, standardna greSka razlike aritmetickih
sredina Se(X, — X,)=1,74228 (uz pretpostavku da varijance nisu jednake, tj. Equal
variances not assumed).
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Zakljucak o prihvacéanju ili odbacivanju nulte H, hipoteze donosi se na osnovu

razlike aritmetickih sredina iz uzorka: ()A( 1= X ,)=-3,0814.

Prema slici 3.12 razlika aritmetickih sredina iz uzorka ()L( | e , ) nalazi se izmedu
donje (D.G.=-3,4149) 1 gornje granice (G.G.=+3,4149) intervala prihvacanja
hipoteze H, pa se nulta hipoteza prihvaca. Moze se zakljuciti da ne postoji
statisticki znacajna razlika u prosjecnoj tezini stanovnika koji zadovoljavaju osnovne
potrebe i onih koji nemaju materijalnih problema uz signifikantnost od 5%.

Slika 3.12.

Odluka o prihvacanju hipoteza o razlici prosje¢nih vrijednosti dvaju nezavisnih
osnovnih skupova

i

D. G/( 0 G.G.
(% -%)=—308145H,
Izvor: Simulirani podaci.

Testiranje se moze izvesti Z-testom (iako je n, +n,—-2>30, u SPSS Output-u
naveden je t-test) Cija je empirijska vrijednost takoder dana u izlaznoj tablici 3.10:

l-a

Z¥(1*)=1,769; Z ~1,96 .

lab[ :|
Moze se zakljuciti da je |Z* <Z,,, §to opet vodi ka zakljutku o prihvacanju nulte
hipoteze.

Isto testiranje i zakljucak moze se donijeti i izraCunavanjem grani¢ne signifikantnosti
a* koja je isto prikazana u izlaznoj tablici 3.10: a*=0,078=7,8%, #. a*>5% , Cime
se potvrduje jednak zakljucak.

Primjer 3.5.

Potrebno je izraCunati prosjecni dzeparac uzorka ispitanika koji su se izjasnili da
zadovoljavaju osnovne potrebe i onih ispitanika koji za sebe kazu da nemaju
materijalnih problema.
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Moze li se na osnovu zadanog uzorka prihvatiti pretpostavka da ne postoji znacajna
razlika u prosjecnom dzeparcu izmedu stanovnika koji zadovoljavaju osnovne
potrebe i onih ispitanika koji su se izjasnili da nemaju materijalnih problema na
promatranom podrucju uz grani¢nu signifikantnost od 1%? (Zakljucak je potrebno
donijeti na osnovu odgovarajuceg intervala prihvacanja H, hipoteze i pomocu

empirijske signifikantnosti!)

RjeSenje 3.5.

U programskom paketu SPSS potrebno je izraCunati prosjecni dzeparac ispitanika
koji zadovoljavaju osnovne potrebe i onih ispitanika koji su se izjasnili da nemaju
materijalnih problema.

Potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a na njegovu padaju¢em
izborniku odabrati Compare Means. Dalje se bira Means. Najprije se varijabla v2 -
Dzeparac prebaci u polje Dependent List, a varijabla vl - Financijske prilike u polje
Independent List.

Tablica 3.11.
Podaci o prosjecnom dZeparcu ispitanika u uzorku prema financijskoj situaciji
Report
Dzeparac
Financiiske prilike hiean bl Stl. Deviation
MNema sredstava za
narmalan standard 125,0000 2 106,06602
Zadovoljava osnovne
i 311,6867 78 276,46732
Mema materijalnih
Dronlame 405,410 86 437,20391
Zivi odlicno 900,0000 5 045,04440
Total 373,8480 171 403,08014

Izvor: Simulirani podaci.

Da bi se u izlaznim rezultatima dobile trazene veli¢ine klikom na Options na novom
otvorenom prozoru iz izbornika Statistics u Cell Statistics izabere se: Mean;
Number of Cases; Standard Deviation; Std. Error of Mean.

Klikom na ikone Continue i OK u QOuitputu programa SPSS dobiju se trazene
veli¢ine, kako je prikazano u tablici 3.11.

Prema dobivenim podacima u tablici Report moze se vidjeti da je prosjecni dZeparac
osoba koji zadovoljavaju osnovne potrebe 371,67 kn i onih ispitanika koji su se
izjasnili da nemaju materijalnih problema u uzorku 405,44 kn.
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Da bi se donio zakljuc¢ak uz grani¢nu signifikantnost od 1% o prihvacanju hipoteze
da ne postoji znacCajna razlika u prosje¢nom dzeparcu izmedu stanovnika koji
zadovoljavaju osnovne potrebe i onih ispitanika koji su se izjasnili da nemaju
materijalnih problema na promatranom podrucju potrebno je postaviti hipoteze o
razlici aritmetickih sredina dvaju nezavisnih osnovnih skupova:

)2 (T X, -X,=0
Hi X, -X,#0
U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati ikonu

Analyze, a na njezinu padaju¢em izborniku Compare Means i Independent-Samples
T Test.

U prozoru Independent-Samples T Test, za Test Variable(s) bira se DZeparac (v2) a
za Grouping Variable bira se Financijske prilike (v1).

Zatim je potrebno definirati grupe za Grouping Variable. Klikom na ikonu Define
Groups otvara se novi prozor gdje je u ovom sluc¢aju Group 1: 2, $to znali da
ispitanik zadovoljava osnovne potrebe, a Group 2: 3, $to oznaCava da ispitanik nema
materijalnih problema.

Klikom na Continue i OK u OQutputu se dobije rjeSenje analize Independent
Samples Test koje je prikazano u tablici 3.12.

Tablica 3.12.

Rezultati testiranja nezavisnih uzoraka

Independent Samples Test

Levene's Testfor Equality of
Wariances tHest for Equality of Means

Mean Std. Error
E Sing 1 df S (Ftailed; Diffarence Difference
Dzepatac  Equalvariances

e 2,635 A0 | 1,523 162 07 -93,77618 67,78574

Enualwariances not
assumed -1.657 [ 1453 oo -93,77414 i6,59249

Izvor: Simulirani podaci.

Zakljucak se moze donijeti na temelju izraCunatog intervala prihvacanja hipoteze
Hy:

0+ Z-Se(X, - X,) = 0+2,58-56,59249 = 0+ 146,009,

gdje je, na temelju podataka iz tablice 3.12, standardna greSka razlike aritmetickih
sredina Se(X, — X,) =56,59249 (uz pretpostavku da varijance nisu jednake, tj. Equal

variances not assumed).
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Zakljucak o prihvacanju ili odbacivanju nulte H, hipoteze donosi se na osnovu
razlike aritmetickih sredina iz uzorka: ()L( L= X ,)=-93,77519.
Slika 3.13.

Odluka o prihvaéanju hipoteza o razlici prosjecnih vrijednosti dvaju nezavisnih
osnovnih skupova

(% -%)=9377525 H,

Izvor: Simulirani podaci.

Prema slici 3.13 razlika aritmetickih sredina iz uzorka ()L( | - X , ) nalazi se izmedu
donje (D.G.=-146,009) i gornje granice (G.G.=+146,009) intervala prihvacanja
hipoteze H, pa se nulta hipoteza prihvaca. Moze se zakljuciti da ne postoji
statistiCki znacajna razlika u prosjecnom dzZeparcu stanovnika koji zadovoljavaju
osnovne potrebe i onih koji nemaju materijalnih problema uz signifikantnost od 1%.
Testiranje se moze izvesti Z-testom (n, +n, —2>30, a u SPSS Qutput-u naveden je
t-test) Cija je empirijska vrijednost takoder dana u izlaznoj tablici 3.12:

Z*(t%)=-1,657 ; z [17(1
ta

}:2,58.

Moze se zakljuciti da je |Z* <Z,,, §to opet vodi ka zakljucku o prihvac¢anju nulte

hipoteze uz signifikantnost testa od 1%.

Isto testiranje se moze izvrs$iti 1 izraCunavanjem granicne signifikantnosti a * koja je
isto prikazana u izlaznoj tablici: a*=0,100=10,0%, . a*>1%, ¢ime se potvrduje
jednak zakljucak.
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3.5 Testiranje hipoteze o nezavisnosti dvaju kvalitativnih
obiljeZja elemenata osnovnog skupa

Ovo testiranje vrsi se pomoc¢u Hi-kvadrat testa.

Hi-kvadrat test ne pretpostavlja oblik distribucije 1 svrstava se u
neparametrijske testove. Temelji se na rasporedu frekvencija unutar tablice
kontigence (tablica po kojoj se izracunava empirijska vrijednost Hi-kvadrata). To
zna¢i da je zbroj originalnih apsolutnih frekvencija i oc¢ekivanih teorijskih
frekvencija (koje se izracunavaju uz pretpostavku nulte hipoteze H, ) uvijek jednak,
a pri donoSenju zakljucka bitan je njihov raspored u distribuciji. Ako je razlika
originalnih i teorijskih frekvencija velika pocetna hipoteza H, se odbacuje, a ako
njihova razlika statisticki nije znacajna ta hipoteza se prihvaca kao istinita. Stoga se
Hi-kvadrat test u literaturi naziva "frequency based statistic".

Prema cCasopisu Science ovaj test nalazi se izmedu dvadeset najvainijih
znanstvenih otkriéa dvadesetog stoljeca.

Da bi se testirala hipoteza o nezavisnosti dvaju kvalitativnih obiljezja
elemenata osnovnog skupa postavljaju se hipoteze:

Hy:o Pl-j :Pl-,~P,j, Vi,Vj i=12,...r; j=12,.,c
Hy:o. p; # B, K,

gdje nulta hipoteza H,, pretpostavlja da nema ovisnosti izmedu dvaju obiljezja.

Empirijska vrijednost z? testa je:

zz*=i§M, (3.15)
i=lj=1  €;
gdje su:
m;; - originalne ili empirijske frekvencije
e; - ocekivane ili teorijske frekvencije koje se izraCunavaju pod pretpostavkom

nulte hipoteze H,, tj. da nema ovisnosti izmedu dvaju obiljezja osnovnog skupa

r - broj redaka u tablici kontigence

¢ - broj stupaca u tablici kontigence.
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Ocekivane frekvencije e; se izraCunavaju na sljedeci nacin:

m;q - m

ey =———", (3.16)
gdje je:
m;, - marginalna frekvencija i-tog retka (u tablici kontigence nalazi se u zbirnom
stupcu)
m,; - marginalna frekvencija j-tog stupca (u tablici kontigence nalazi se u

zbirnom retku)

n - veliéina uzorka.

Tabli¢na vrijednost y”- testa traZi se iz tablica Hi-kvadrat distribucije
(tablice C11 C2):

Zplondf =(r=1)-(c-1)] (3.17)
uz odgovarajuci nivo signifikantnosti « 1 stupnjeve slobode df .

Zakljucak se donosi na nacin da se usporedi Hi-kvadrat empirijska i tablicna
vrijednost:

7 < ;(fab = H,; Sto znaci da ne postoji ovisnost obiljeZja elemenata

osnovnog skupa, dok se u suprotnom ta pocetna hipoteza odbacuje.

Testiranje se moze izvrSiti i izraCunavanjem grani¢ne signifikantnosti o *
pomoc¢u y* (Tablica C1 i C2): ako je a*>5% = H,, dok se u suprotnom ta
hipoteza odbacuje.

Potrebno je napomenuti da kod ovakvog testiranja frekvencije u poljima
tablice kontingence ne smiju biti po volji malene. Op¢i princip je da najmanja
ocekivana frekvencija ne smije biti manja od 5, iako se u praksi odstupa od toga
pravila, ali u manjem broju slu¢ajeva. Npr. u tablicama kontingence koje su veée od
2x2 (dva retka i dva stupca) moze se dozvoliti da najmanja ocekivana frekvencija
bude 1, ako nema vise od 20% svih frekvencija koje su manje od 5.

Za najmanje tablice veli¢ine 2x2 (dva retka i dva stupca) da bi se upotrijebio
Hi-kvadrat test potrebno je da veli¢ina uzorka bude veca od 40, te se jo§ koriste neki
dodatni testovi.

Pomoc¢u hi-kvadrat testa utvrduje se postoji li povezanost izmedu dvije
promatrane varijable, ali ne utvrduje se visina povezanosti. Aproksimativna visina
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povezanosti ili ovisnosti dviju varijabli moze se odrediti pomocu Pearsonovog
koeficijenta kontigence:

2
c=4—, (3.18)
X +n

¢ija je najmanja vrijednost nula. Nedostatak ovog koeficijenta je u tome $to ovisi o
samim podacima, te $to ne moze poprimiti vrijednost 1. Stoga se ne mogu
medusobno usporedivati pojedinacne vrijednosti koeficijenta C, ako su dobivene iz
razlicitih uzoraka.

Jos je vazno navesti neke karakteristike Hi - kvadrat testa:

e Hi-kvadrat test ra¢una se samo s frekvencijama (u polja hi-kvadrat testa ne
unose se aritmeticke sredine ili postotci);

e zbroj ocekivanih frekvencija jednak je zbroju opazenih frekvencija, tj.
frekvencijama iz uzorka;

e frekvencije u pojedinim poljima moraju biti nezavisne, tako da svaka
frekvencija u pojedinom polju mora pripadati drugom individuumu (npr. u
tablicu se ne smije unositi nekoliko odgovora jednog ispitanika);

e ocekivane frekvencije ne smiju biti po volji male:

0 ako je broj stupnjeva slobode veci od 1 (tablice veée od 2x2), hi-
kvadrat se moze racunati ako manje od 20% polja ima ocekivanu
frekvenciju manju od 5, a ni jedno polje manje od 1. Ako to nije
postignuto treba spajati polja u kojima su ocekivane frekvencije
previse male.

O za tablice (2x2), hi-kvadrat se smije upotrijebiti, ako je N >40.
Ako je 20< N <40 ne smije ni jedna ocekivana frekvencija biti
manja od 5.

O unovije vrijeme pojavile su se studije koje dokazuju da nije posebno
vazno pridrzavati se ovog pravila.

e kada postoji samo 1 stupanj slobode (za tablice 2x2), potrebno je provesti
tzv. Yatesovu korekciju za kontinuitet. Ova korekcija se radi na nacin da za
0,5 smanji svaka opazena frekvencija, koja je veca od ocekivane, te da se za
0,5 poveca svaka opazena frekvencija koja je manja od ocekivane. Na taj se
nacin svaka razlika izmedu oCekivane i opazene frekvencije smanji za 0,5.
Ova korekcija nema smisla ako su razlike izmedu opaZenih i ocekivanih
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frekvencija toliko male, da se Yatesovom korekcijom dobije razlika koja je
numericki veca.

Umjesto Pearsonovog koeficijenta kontigence moze se racCunati Fi(¢)
koeficijent za tablice (2x2):

: 4
Fi=,%—, 3.19
i=y% (3.19)

koji je statisticki znacajan, ako je i pripadajuéi y* statisticki zna¢ajan
i Cramerov Fi(¢) za tablice reda veceg od (2x2):

2

Cramerov Fi (¢) = N(f—l) , (3.20)
gdje je:
s - manji broj stupaca ili redova u tablici kontigence.

Cramerov Fi(¢) koeficijent je statisticki zna¢ajan ako je i pripadaju¢i »° statisticki
znacajan.

Primjer 3.6.

Putem anketnog upitnika u jednom poduzecu izvrSeno je ispitivanje zadovoljstva
zaposlenih po razli¢itim kategorijama. Na temelju odabranog uzorka potrebno je
rijesiti sljedece postavke:

a) Ispitati postoji li ovisnost izmedu spola i vrste glazbe koju slusaju zaposleni u
promatranom poduzecu uz grani¢nu signifikantnost od 1%!

b) U slucaju prihvacanja hipoteze da postoji ovisnost izmedu promatranih obiljezja
potrebno je izracunati Pearsonov koeficijent kontigence!

Rjesenje 3.6.

a) Da bi se donio zakljucak o prihvacanju hipoteze o tome postoji li ovisnost izmedu
spola i vrste glazbe koju sluSaju zaposleni u promatranom poduzecu potrebno je
postaviti hipoteze:

Hyooooo, P,=P,-P,

ij T e Tej»

b2 AR 3P, %P, P,

Vi,Vj i=12,.,r; j=12,.,c
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U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
vrijednost hi-kvadrat testa. Na glavnom izborniku bira se ikona Analyze, a na
njezinom padajuéem izborniku Descriptive statistics 1 Crosstabs.
prozoru bira se varijabla Spol u: Rows 1 druga varijabla Vrsta glazbe koja se slusa u:
Columns. Aktiviranjem ikone Statistics otvara se prozor Crosstabs: Statistics, u
kojem je potrebno aktivirati Chi-square. Navedeni prozor prikazan je na slici 3.14.
Klikom na ikone Continue i OK u Qutput-u programa SPSS dobiju se trazene
veli¢ine. U tablici 3.13. prikazani su podaci dvostruke statisticke tablice prema

nominalnim obiljezjima spol i1 vrsta glazbe koja se slusa.

Slika 3.14.

Prozor "Crosstabs:Statistics' s odabranim hi-kvadrat testom

rosstabs: Statistics

[ correlations
HNominal Ordinal

|:| Cortingency coefficient |:| Gamma

|:| Phi and Cramer's % |:| Somers'd
|:| Lambia |:| Kendall's tau-fb
|:| Uncertainty coefficient |:| Kendall's tau-c
Mominal by Interval [ Kappa
[eta [ Risk

|:| Meciemar

|:| Cochran's and Mantel-Haenszel statistics

| Cortinue J| Cancel || Help

Izvor: Simulirani podaci.

Tablica 3.13.

Rezultati o spolu i vrsti glazbe koja se sluSa za zadani uzorak ispitanika

Count

Spol * Vrsta glazbe koja se slusa Crosstabulation

Vrsta glazbe koja se slusa
Klasicnu Zabavnu Narodnu Ostalo Total
Spol Musko 7 36 8 42 93
Zensko 9 85 2 48 144
Total 16 121 10 90 237

Izvor: Simulirani podaci.

U tablici 3.14. prikazani su podaci testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljezja

hi-kvadrat testom.
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Tablica 3.14.

Rezultati testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljeZja hi-kvadrat testom

Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
Walue df (2-sided)
FPearson Chi-Sguare 13,7559 3 003
Likelihood Ratio 13,864 3 003
Linear-by-Linear
Assoaciation 5,743 ! 017
M ofvalid Cases 237
2.1 cells (12, 5%) have expected count less than 5. The minimum expected countis 3,92

Izvor: Simulirani podaci.

Prema rezultatima iz tablice 3.14 empirijska vrijednost y* testa je:

(’"ij B eij)z

2=y ) 13755

i=1j=1 e,»]-

Tabli¢na vrijednost y? - testa uz signifikantnost od 1% je:
2iplasdf =(r=1)-(c—D]= [ =1%;df =3]=1134.

Vrijedi daje:  y**> ;(fab ; Sto znaci da se uz znacajnost od 1% ne moze prihvatiti

pocetna pretpostavka da ne postoji ovisnost izmedu spola i vrste glazbe koja se slusa
u osnovnom skupu. Dakle, postoji statisticki znacajna ovisnost izmedu spola i vrste
glazbe koju sluSaju zaposleni u promatranom poduzecu uz signifikantnost testa od
1%.

Prema tablici 3.14 moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
a*=0,003=0,3% = a*<1%, pa se donosi jednak zakljuCak o postojanju ovisnosti
promatranih obiljezja.

b) S obzirom da je donesen zaklju¢ak o odbacivanju hipoteze H,, tj. donesen je

zakljucak o prihvacéanju hipoteze da postoji ovisnost izmedu spola i vrste glazbe koju
slusaju zaposleni u promatranom poduzeéu, izraCunat je Pearsonov koeficijent
kontigence. U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati
ikonu Analyze, a na njezinom padajuc¢em izborniku Descriptive statistics i Crosstabs.
U otvorenom prozoru bira se varijabla Spol u: Rows i druga varijabla Vrsta glazbe
koja se slusa u: Columns. Aktiviranjem ikone Statistics otvara se prozor Crosstabs:
Statistics, u kojem je potrebno aktivirati Chi-square i Contigency Coefficient.
Klikom na ikone Continue i OK u Output-u programa SPSS dobiju se trazene
veli¢ine. Rezultat je prikazan u tablici 3.15.
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Tablica 3.15.

Pearsonov koeficijent kontigence pri testiranju nezavisnosti dvaju nominalnih
obiljezja hi-kvadrat testom

Symmetric Measures

alue Approx. Sig.
Mominal by Maminal Contingency Coefficient 234 003

M ofValid Cases 237

Izvor: Simulirani podaci.

2
Pearsonov koeficijent kontigence je: C = f = 13755 _ 0,234.
2 +n 13,755+ 237

Pri tom je empirijska signifikantnost a*=0,003=0,3% = a*<1%, §to potvrduje
znacajnost izracunatog koeficijenta.

Primjer 3.7.

Nakon najave i uvodenja novog zakona o zabrani pusenja u Republici Hrvatskoj
putem anketnog upitnika medu zaposlenima u jednom poduzecu izvrSeno je
ispitivanje navike pusenja cigareta. Na temelju odabranog uzorka potrebno je ispitati
postoji li ovisnost izmedu spola i navike pusenja cigareta kod zaposlenih u
promatranom poduzecéu uz grani¢nu signifikantnost od 5%!

RjeSenje 3.7.

a) Da bi se donio zakljucak o prihvac¢anju hipoteze o tone postoji li ovisnost izmedu
spola i navike pusenja cigareta kod zaposlenih u promatranom poduzecu potrebno je
postaviti hipoteze:

HO: .......... P:B.P.ja

H o 3P, %P, P,

Vi Vi i=L2,..,r; j=12,..,c

U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
vrijednost hi-kvadrat testa. Na glavnom izborniku bira se ikona Analyze, a na
njezinom padajuéem izborniku Descriptive statistics i Crosstabs. U otvorenom
prozoru bira se varijabla Spol u: Rows i druga varijabla Navika puSenja cigareta u:
Columns. Aktiviranjem ikone Statistics otvara se prozor Crosstabs: Statistics, u
kojem je potrebno aktivirati Chi-square. Klikom na ikone Continue i OK u Qutput-u
programa SPSS dobiju se trazene veli¢ine. U tablici 3.16. prikazani su podaci
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dvostruke statisticke tablice prema nominalnim obiljezjima Spol i Navika pusenja
cigareta.

Tablica 3.16.

Rezultati o spolu i navici puSenja cigareta zadanog uzorka ispitanika

Spol * Havika pusenja cigareta Crosstabulation
Count
Mavika pusenja cigareta
Do 10
cigareta Do 1 kutije Wise od 1
(] dnevno dnevno kutije dnevno Taotal
Spal Muska 75 e} ] 4 93
Zensko ar 16 24 7 144
Total 172 24 28 11 237

Izvor: Simulirani podaci.
U tablici 3.17. prikazani su podaci testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljezja

. . .. . L \m; —eg;
hi-kvadrat testom. Empirijska vrijednost y? testaje: y?*=Y Z(’—)z =7,704.

i=lj=1 €

Tablica 3.17.

Rezultati testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljezja hi-kvadrat testom

Chi-Square Tests
Asymp. Sid.

“alue of (Z2-sided)
Pearson Chi-Square 74094 ] 06D
Likelihood Ratio g,116 3 044
Linear-ky-Linear
Association 4,809 1 028
M ofvalid Cases 237

a. 1 cells {12,5%) have expected count less than 8. The minimum expected countis 4,32,

Izvor: Simulirani podaci.

Tabli¢na vrijednost y? - testa uz signifikantnost od 5% je:
rilandf = (r=1)-(c =)= [a =5%;df =3]=7.3815.

Vrijedi da je: Zi o 2 — H,; §to znali da se uz znacajnost od 5% moze
X ’/{tab 0

prihvatiti pocetna pretpostavka da ne postoji ovisnost izmedu spola i navike pusenja
cigareta kod zaposlenih u promatranom poduzecu.

Prema tablici 3.17 moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost ovog testa
a*=0,06=6%= a*>5% = H,, pa se i na ovaj nacin donosi jednak zakljucak o

nezavisnosti promatranih obiljezja.

155



S. Pivac: STATISTICKE METODE, integrirana predavanja

Primjer 3.8.

Putem anketnog upitnika u jednom poduzecu izvrSeno je ispitivanje zadovoljstva
zaposlenih po razli¢itim kategorijama. Na temelju odabranog uzorka potrebno je
rijesiti sljedece postavke:

a) Ispitati postoji li ovisnost izmedu navike puSenja cigareta i konzumiranja alkohola
zaposlenih u promatranom poduzecu uz granicnu signifikantnost od 5%!

b) U slucaju prihvacanja hipoteze da postoji ovisnost izmedu promatranih obiljezja
potrebno je izracunati Pearsonov koeficijent kontigence!

¢) U slucaju prihvacanja hipoteze da postoji ovisnost izmedu promatranih obiljezja
potrebno je izraCunati Fi koeficijent i Cramerov Fi koeficijent!

Rjesenje 3.8.

a) Da bi se donio zakljucak o prihvacanju hipoteze o tome postoji li ovisnost izmedu
navike puSenja cigareta i konzumiranja alkohola zaposlenih u promatranom
poduzecu, potrebno je postaviti hipoteze:

Hyooooe. P,=P,-P,, ViV i=12,.,r; j=12..c
Hite P, # P, - P,
Tablica 3.18.
Rezultati o navici pusSenja cigareta i konzumiranju alkohola za zadani uzorak
ispitanika
Mavika pusenja cigareta 1 * Konzumirate li alkoholna pica Cr ion
Count
Konzurnirate li alkoholna pica
Samo uz Ll posebnim Cestoiu
Mikada obroke prilikarna svakoj prigodi Total
Mavika pusenja cigareta 1 Me a1 3] 1049 i) 171
Do 10 cigareta dnevno 1 1 22 1 25
Do 1 kutije dnevno 2 1 28 1 29
Wise od 1 kutije dnevho 1] 1] 9 2 11
Tatal a4 g 165 4 236

Izvor: Simulirani podaci.

U programskom paketu SPSS potrebno je izraCunati odgovarajuéu empirijsku
vrijednost Hi-kvadrat testa. Na glavnom izborniku bira se ikona Amnalyze, a na
njezinu padaju¢em izborniku Descriptive statistics i Crosstabs. U otvorenom
prozoru bira se varijabla Navika puSenja cigareta u Rows i druga varijabla
Konzumiranja alkohola u Columns. Aktiviranjem ikone Statistics otvara se prozor
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Crosstabs: Statistics u kojem je potrebno aktivirati Chi-square. Klikom na ikone
Continue i OK u Qutputu programa SPSS dobiju se trazene veli¢ine. U tablici 3.18.
prikazani su podaci dvostruke statisticke tablice prema nominalnim obiljezjima
navika puSenja cigareta i konzumiranje alkohola.

U tablici 3.19. prikazani su podaci testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljezja
Hi-kvadrat testom.

Tablica 3.19.
Rezultati testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljezja Hi-kvadrat testom
Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
“alue df (2-sided)

Pearsan Chi-Square 23,4084 e} 0058

Likelihood Ratio 20,286 9 .00z

Linear-by-Linear

Association 16,438 1 000

M ofvalid Cases 236

a. 7 cells (43,8%) have expected count less than 5. The minimum expected count is |37.

Izvor: Simulirani podaci.

Prema rezultatima iz tablice 3.19 empirijska vrijednost y*-testa je:

é i(’”y‘_e@/)z

i=1j=1 eij

7%= =23,408.

Medutim ispod tablice 3.19 nalazi se napomena da je u 7 polja tablice cak 43,8%
vrijednosti o¢ekivanih frekvencija manje od 5. Stoga izracunata vrijednost hi-kvadrat

testa nije pouzdana zbog opasnosti da se vrijednost y?* ne precijeni, pa je
dopusteno "spajanje" nekih polja u tablici kontigence. To se radi "spajanjem" polja s
najmanjim frekvencijama.

Tablica 3.20.
Rezultati o navici puSenja cigareta 2 i konzumiranju alkohola za zadani uzorak
ispitanika
Navika pusenja cigareta 2 * Konzumirate li pica Cri
Count
Konzumirate li alkoholna pica
Sarmo uz U posebnim Cestoiu
Mikada obroke prilikama svakoj prigodi Total
Mavika pusenja cigareta 2 Me 21 G 109 5 171
Do 10 cigareta dnevno 1 1 22 1 25
Do 1 kutije dnevno i vise 2 1 34 3 40
Total A4 8 165 o] 238

Izvor: Simulirani podaci.
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U ovom primjeru za obiljezje navika puSenja cigareta 1 svi ispitanici koji
konzumiraju "vise od 1 kutije dnevno" prikljuceni su u skupinu "do jedne kutije na
dan". Na taj nacin formirana je nova varijabla Navika pusSenja cigareta 2. Sada je
potrebno napraviti jednako testiranje s tom novom varijablom. Rezultati su prikazani
u tablicama 3.20 1 3.21.

Tablica 3.21.
Rezultati testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljeZja Hi-kvadrat testom
Chi-Square Tests
AsSymp. Sig.
Value of (2-gided)

Fearson Chi-Square 18,4012 5] 005

Likelihood Ratio 22,3580 B Joo1

Linear-hy-Linear

Association 15,946 1 000

M of Valid Cases 236

a. 4 cells (33,3%) have expected count less than 8. The minimum expected count is |85,

Izvor: Simulirani podaci.

Prema rezultatima iz tablice 3.21 empirijska vrijednost y?*-testa je:

e $3 (’"@/ ‘e@/)z

i=lj=1 e

=18,401.

,
Tabli¢na vrijednost y? - testa uz signifikantnost od 5% je:
2ila.df = (r=1)-(c=1)]=[a =5%;df =6]=12,59.

Vrijedi da je:  y**> ;(fab ; Sto znaci da se uz znacajnost od 5% ne moze prihvatiti
pocetna pretpostavka H, da ne postoji ovisnost navike puSenja cigareta i
konzumiranja alkohola u osnovnom skupu. Dakle, postoji statisticki znacajna
ovisnost izmedu navike puSenja cigareta i konzumiranja alkohola zaposlenih u
promatranom poduzecu. Da bi se potvrdio doneseni zaklju¢ak u ovom primjeru,
moze se napraviti dodatno spajanje Celija (jer je najmanja ocekivana frekvencija u
tablici kontigence opet manja od 1 i iznosi 0,85).

Prema tablici 3.21 moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
a*=0,005=0,5%= a*< 5%, pa se donosi jednak zaklju¢ak o postojanju ovisnosti
promatranih obiljezja.

b) S obzirom na to da je donesen zakljucak o odbacivanju hipoteze H,, tj. donesen je

zakljucak o prihvacanju hipoteze da postoji ovisnost izmedu navike pusenja cigareta
i konzumiranja alkohola zaposlenih u promatranom poduzecu, izracunat je Pearsonov
koeficijent kontigence.
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U programskom paketu SPSS napravljen je jednak postupak kao za izracun hi-
kvadrat testa, samo je joS u Statistics uz Chi-square aktiviran i Contigency
Coefficient. Rezultat je prikazan u tablici 3.22. Pearsonov koeficijent kontigence je:

2
c= |4 - | 1840569,
¥ +n 18,401+236

Tablica 3.22.

Pearsonov koeficijent kontigence pri testiranju nezavisnosti dvaju nominalnih
obiljezja Hi-kvadrat testom

Symmetric Measures
Walue Approx. Sig.
Maminal by Maminal  Contingency Coefficient 269 05
I ofvalid Cases 236

Izvor: Simulirani podaci.

Pri tom je empirijska signifikantnost o*=0,005=0,5% = a*<5%, Sto potvrduje
znacajnost izracunatog koeficijenta.

¢) S obzirom na to da je donesen zakljuc¢ak o odbacivanju hipoteze H,, tj. donesen je

zaklju€ak o prihvacanju hipoteze da postoji ovisnost izmedu navike pusenja cigareta
i konzumiranja alkohola zaposlenih u promatranom poduzecu, izraunati su Fi
koeficijent i Cramerov Fi koeficijent.

U programskom paketu SPSS napravljen je jednak postupak kao za izracun hi-
kvadrat testa, samo su jo$ u Statistics uz Chi-square aktivirani i Phi i Cramer's V.
Rezultat je prikazan u tablici 3.23.

Tablica 3.23.

Fi koeficijent i Cramerov Fi koeficijent pri testiranju nezavisnosti dvaju
nominalnih obiljeZja Hi-kvadrat testom

Symmetric Measures

Walue Approx. Sig.
Maminal by Mominal — Phi 279 00s
Cramer'sy 197 00a

M ofvalid Cages 236

Izvor: Simulirani podaci.

2
Prema rezultatima u tablici 3.23 Fi koeficijent je: ¢ = % = 1/% =0,279.
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Pri tom je empirijska signifikantnost «*=0,005=0,5% = a*<5%, §to potvrduje
njegovu znacajnost.

2
Cramerov Fi koeficijent je: Cramerov ¢ = - _ | 18401 _
N(s—=1) \236(3-1)

Empirijska signifikantnost je «*=0,005=0,5% = a*<5%, §to potvrduje i njegovu
statisticku znacajnost.

0,197 .

Primjer 3.9.

U jednoj javnoj instituciji putem anonimne ankete medu zaposlenima Zeli se ispitati
postoji li ovisnost izmedu spola i razmiSljanja o davanju mita uz grani¢nu
signifikantnost od 5%!

Rjesenje 3.9.

Da bi se donio zakljucak o prihvacanju hipoteze o tome postoji li ovisnost izmedu
spola i razmi$ljanja o davanju mita kod zaposlenih u odabranoj javnoj instituciji
potrebno je postaviti hipoteze:

)2 (R T— P,=P, P, ViVj i=12..r; j=12..c
Hiton, ip, # P, - L.,
Tablica 3.24.
Rezultati o spolu i stajaliStu o mitu za odabrani uzorak ispitanika
Spol * Mito biste dali Crosstabulation
Count
Mito biste dali
L izuzetnim Kada hi mito
akolnostima pomoglo u Uvijek kada je
kada hi mi rigsavanju to najlaksii
zdravlje hilo Zvatnog najsigurniji
Mikada ugrofeno problema put do cilja Total
Spol Fensko 12 12 3 1 28
Muska 8 B 4 4 22
Total 20 18 7 4} a1l

Izvor: Simulirani podaci.

U programskom paketu SPSS potrebno je izraCunati odgovarajuéu empirijsku
vrijednost Hi-kvadrat testa. Na glavnom izborniku bira se ikona Amnalyze, a na
njezinu padaju¢em izborniku Descriptive statistics i Crosstabs. U otvorenom
prozoru bira se varijabla Spol u Rows 1 druga varijabla Mito biste dali u Columns.
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Aktiviranjem ikone Statistics otvara se prozor Crosstabs: Statistics u kojem je
potrebno aktivirati Chi-square. Klikom na ikone Continue i OK u Qutputu
programa SPSS dobiju se trazene veli¢ine. U tablici 3.24 prikazani su podaci
dvostruke statisticke tablice prema nominalnim obiljezjima spol i razmisljanje o
mitu.

U tablici 3.25 prikazani su podaci testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljezja
Hi-kvadrat testom.

Tablica 3.25.

Rezultati testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljezja Hi-kvadrat testom

Chi-Square Tests
Asymp. Sig.
alue of (2-sided)

Fearson Chi-Square 40823 3 283
Likelihood Ratio 4,193 3 241
Linear-hy-Linear

Association 2404 1 A2
I ofvalid Cases 50

a. 4 cells (80,0%) have expected count less than 5. The minimum expected countis 2,20

Izvor: Simulirani podaci.

Prema rezultatima iz tablice 3.25 empirijska vrijednost y?*-testa je:

po-gslbal

i=1j=1 e,»]-

=4,082.

Tabli¢na vrijednost z” - testa uz signifikantnost od 5% je:
rila.df = (r=1)-(c—1)]=[a =5%;df =3]=7.815.

Vrijedi da je: ;(2*<;(tzab = H,; §to znali da se uz znacajnost od 5% moze

prihvatiti pocetna pretpostavka da ne postoji statistiCki znacajna ovisnost izmedu
spola i stava o mitu zaposlenih u promatranoj javnoj instituciji.

Prema podacima u tablici 3.25 moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
a*=0,253=253% = a*>5% = H,, pa se donosi jednak zakljuCak o nezavisnosti

promatranih obiljezja.

Medutim, ispod tablice dana je napomena da u 4 polja tablice kontigence (50%)
postoje ocekivane frekvencije manje od 5 i da je najmanja ocekivana frekvencija 2,2.
U ovom slucaju, rezultate ovog testa treba uzeti s rezervom. Da bi se pokuSao rijesiti
problem mogu se spojiti neka polja. To za obiljezje spol nije moguce, jer je to
alternativno obiljezje (ima samo 2 modaliteta), pa spajanje ne bi imalo smisla. Mogu
se spojiti neki modaliteti drugog obiljezja u ovoj analizi, tj. stava ispitanika o mitu.
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Primjer 3.10.

U jednom poduzecu putem anonimne ankete medu zaposlenima zeli se ispitati
postoji i ovisnost izmedu spola i religioznosti uz granicnu signifikantnost od 5%! Za
zadani uzorak potrebno je izraCunati Fi(¢) koeficijent za promatrane varijable i
testirati njegovu znacajnost (Zakljucak je potrebno donijeti pomocu empirijske
signifikantnosti!)

Rjesenje 3.10.

Da bi se donio zakljuc¢ak o prihvacanju hipoteze o tome postoji li ovisnost izmedu
spola i religioznosti zaposlenika u promatranom poduzecu potrebno je postaviti
hipoteze:

Hy:oooo.. P, =P,-P

LA

Hytoo. 3P, %P, P,

Vi,vi  i=12,..,r; j=L12,.,c

U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
vrijednost Hi-kvadrat testa. Na glavnom izborniku bira se ikona Amalyze, a na
njezinu padaju¢em izborniku Descriptive statistics i Crosstabs. U otvorenom
prozoru bira se varijabla Spol u Rows i druga varijabla Mito biste dali u Columns.
Aktiviranjem ikone Statistics otvara se prozor Crosstabs: Statistics v kojem je
potrebno aktivirati Chi-square, Phi and Cramer's V. Klikom na ikone Continue i
OK u Outputu programa SPSS dobiju se trazene velic¢ine. U tablici 3.24 prikazani su
podaci dvostruke statisticke tablice prema nominalnim obiljezjima spol i razmisljanje
0 mitu.

Tablica 3.26.
Rezultati o spolu i religioznosti za odabrani uzorak ispitanika
Spol * Jeste li religiozni Crosstabulation
count
Jeste li religiozni
da ne Total
Spal Musko 7 14 a1
Zensko 118 22 140
Total 195 36 23

Izvor: Simulirani podaci.

U tablici 3.27 prikazani su podaci testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljezja
Hi-kvadrat testom.
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Tablica 3.27.

° we

Rezultati testiranja nezavisnosti dvaju nominalnih obiljezja Hi-kvadrat testom

Chi-Square Tests

Asymp. Sig. Exact Sig. (2- Exact Sig. {1-
Walue df (2-sided) sided) sided)
Pearson Chi-Sguare ogsa 1 H46
Continuity Correction® .0an 1 1,000
Likelihood Ratio ana 1 946
Fisher's Exact Test 1,000 8581
Linear-hy-Linear
Association o0& ! A48
M oafvalid Cases 231

a. 0 cells {,0%) have expected count less than 5. The minimum expected countis 14,18,
b Cormputed anly far a 2x2 tahle

Izvor: Simulirani podaci.

Prema rezultatima iz tablice 3.27 empirijska vrijednost y?*-testa je:

P*=3 i(mi/' _ey_)z

i=1j=1 e

=0,005.

ij

Tabli¢na vrijednost - testa uz signifikantnost od 5% je:
rila.df =(r=1)-(c=1)]= [ = 5%;df =1]=3.841.

Vrijedi da je: ;(2*<;(fab = H,; Sto znaci da se uz znacajnost od 5% moze
prihvatiti pocetna pretpostavka da ne postoji ovisnost izmedu spola i religioznosti
zaposlenih u promatranom poduzecu.

Prema tablici 3.27 moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
a*=0,946 =94,6% = a*>5% = H,, pa se donosi jednak zakljuc¢ak o nezavisnosti
promatranih obiljezja.

Tablica 3.28.

Fi koeficijent i Cramerov Fi koeficijent pri testiranju nezavisnosti dvaju
nominalnih obiljezja Hi-kvadrat testom

Symmetric Measures
Yalue Approx Sig.
Hominal by Mominal  Phi a04 46
Cramert's ¥ 004 H46
M of Walid Cases 231

Izvor: Simulirani podaci.
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2
Prema podacima u tablici 3.28 Fi(¢) koeficijent je: Fi= ]f% =0,004 .

Pri tom je njegova empirijska signifikantnost a*=0,946 =94,6% = a* > 5% , §to vodi
ka zakljucku da koeficijent nije statisticki znacajan, Sto opet potvrduje zakljucak o
nezavisnosti promatranih obiljezja.

3.6 Testiranje hipoteze da distribucija ima odredeni oblik

Pomoc¢u Hi-kvadrat testa mogu se testirati hipoteze je li neka promatrana
distribucija ima oblik po nekom teorijskom zakonu. U tom smislu mogu se vrsiti
testiranja ima li distribucija oblik jednolike, binomne, Poissonove ili normalne
distribucije (mnogi statisticki testovi za testiranje hipoteza pretpostavljaju da je neka
konkretna varijabla distribuirana po normalnom zakonu).

Postavljaju se hipoteze:

o e . Hyte.. B=P=.=P =P
- za testiranje Jednolike distribucije:
Hyoooon, AP =P
e . L. .. Hy:on. X ~B(n, p)
- za testiranje Binomne distribucije:
Hito X + B(n, p)
L. . L. .. Hpren X ~P(p)
- za testiranje Poissonove distribucije:
)7 T X + P(u)
o e e .. Hytoae X ~N(u,o
- za testiranje Normalne distribucije: 0 (u.0)
Hy:o. X +N(u,o0)

Empirijska vrijednost Hi-kvadrat testa za svako od ovih testiranja je:

k(f—f)?
r=y it d)” (3.21)
i=t Ji
gdje su:
fi - originalne frekvencije (iz distribucije uzorka)
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S - teorijske frekvencije koje se izraCunavaju pod pretpostavkom pocetne ili
nulte hipoteze, tj. da distribucija ima oblik neke teorijske distribucije.

Teorijske frekvencije su:

n=pmyéﬁ, (3.22)
gdje je:
é f; - suma originalnih frekvencija (iz distribucije uzorka),
p(x;) - vjerojatnost da slucajna varijabla X poprimi vrijednost x; prema

teorijskom zakonu, koji se pretpostavlja u nultoj H, hipotezi.

Vjerojatnost da sluCajna varijabla X poprimi vrijednost x, prema
Jednolikoj distribuciji:

1
plx)=—. (3.23)
n
Vjerojatnost da slucajna varijabla X poprimi vrijednost x; prema Binomnoj
distribuciji:
n X n—x
p(X =x)= MR ARE (3.24)

Vjerojatnost da slucajna varijabla X poprimi vrijednost x;, prema
Poissonovoj distribuciji:
X ,H

pX=x)=5" (3.25)
x!

Vjerojatnost da slucajna varijabla X poprimi vrijednost na intervalu izmedu
x, 1 x, prema Normalnoj distribuciji u nekim slucajevima prema polozaju ispod
normalne krivulje moze biti:

p(x <Xs)c2>=pz[x2;“j—pl[xl;“]. (3.26)

Tabli¢na vrijednost se trazi iz tablica Hi-kvadrat distribucije (Tablice C1 i
C2): z2,la.df], uz odgovarajuéi nivo signifikantnosti « i stupnjeve slobode df ,
koji se racunaju u ovisnosti o testiranoj distribuciji:
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- za jednoliku distribuciju: df =k -1,
- za binomnu distribuciju: df =k-2,
- za Poissonovu distribuciju: df =k-2,
- za normalnu distribuciju: df =k-3,

gdje "k" predstavlja broj frekvencija.

Zakljucak se donosi na nacin da se usporedi Hi-kvadrat empirijska i tabli¢na
vrijednost:

17x<y = H,; Sto znai da konkretna distribucija ima oblik
tab 0

teorijske distribucije (jednolike, binomne, Poissonove ili normalne) koja se testira, a
u suprotnom se ta poc¢etna hipoteza odbacuje.

Testiranje se moze izvrSiti 1 izraCunavanjem granicne signifikantnosti « *
pomocu y* (Tablice C1 i C2): ako je a*>5% — H,, dok se u suprotnom ta

hipoteza odbacuje.

3.6.1 Kolmogorov - Smirnov test

Testiranje hipoteze ima li neka promatrana distribucija oblik po nekom
teorijskom zakonu moze se izvrSiti i pomoc¢u Kolmogorov-Smirnovog testa.

Postavljaju se hipoteze:

L . et e Hytuon B=P=..=P =P
- za testiranje Jednolike distribucije:
Htoone. 3P =P
.. . .. .. Hy:ioooonn. X ~ B(n,
- za testiranje Binomne distribucije: 0 (n.7)
Hitoo X + B(n, p)
. . e . .. Hyio.. X ~P
- za testiranje Poissonove distribucije: ~ ° (#0)
Hite X + P(u)
. L. . Hpieon X ~N(u,0)
- - za testiranje Normalne distribucije:
Hy:o X +N(u,0)
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Ovaj test se temelji na najvecoj apsolutnoj razlici (ili diferenciji) D izmedu
empirijskih (iz uzorka) kumulativnih frekvencija i1 ocekivanih kumulativnih
frekvencija (koje se racunaju uz pretpostavku H, hipoteze):

D:max|Fti(x)—Fi(x) , (3.26)
gdje su:

Ft, - kumulativne teorijske frekvencije,

F, - kumulativne empirijske frekvencije.

U programskom paketu SPSS kao rezultat ovog testiranja dobije se
empirijska signifikantnost. Ako je «a*>5%—= H,, tj. prihvaca se pretpostavka da

zadana empirijska distribucija ima teorijski oblik koji se testira (jednoliki, binomni,
Poissonov ili normalni).

Primjer 3.11.

Na fakultetu "E" izvrSeno je anonimno istraZivanje anketnim upitnikom medu
studentskom populacijom. Potrebno je rijesiti sljedece postavke:

a) Pomoéu y?- testa potrebno je ispitati moze li se prihvatiti pretpostavka da
dzeparac studentske populacije na promatranom fakultetu "E" ima oblik jednolike
distribucije uz grani¢nu signifikantnost od 5%!

b) Testiranje pod (a) potrebno je napraviti i pomo¢u Kolmogorov - Smirnov testa!

Rjesenje 3.11.
a) Da bi se donio zaklju¢ak o prihvaéanju hipoteze o tome da dzeparac studentske
populacije na promatranom fakultetu "E" ima oblik jednolike distribucije (tj. da svi

studenti imaju jednoliko rasporeden dZeparac) uz signifikantnost od 5%, potrebno je
postaviti hipoteze:

Hyooo. P=P=.P=.=P =P
Hi . AP =P i=12..k

U programskom paketu SPSS potrebno je izradunati odgovarajucu empirijsku

vrijednost Hi-kvadrat testa. Na glavnom izborniku bira se ikona Amnalyze, a na

njezinom padajuc¢em izborniku Nenparametric Tests a u pomo¢nom izvorniku Chi-
Square. U otvorenom prozoru bira se varijabla Visina dzeparca (v1) u Test Variable
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List. U Expacted Values ve¢ je aktivirano all categories equal kako je prikazano na
slici 3.15.

Slika 3.15.

Prozor "Chi-Square Test" s odabranom varijablom

Test Variahle List: | Ortions |
f Yisina dzeparca [v1] it
L¢)
Expected Range -Expected Values
(%) Get from data (%) &l categories equal
[ :'UQE specified range ( _ Values:
| [o]}4 J ‘ Baste ‘ | Reset | | Cancel | | Help

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na ikonu OK u Outputu programa SPSS dobiju se trazene veli¢ine. U tablici
3.29 prikazani su rezultati Hi-kvadrat testa.

Tablica 3.29.

Hi-kvadrat test hipoteze da zadana distribucija ima jednoliki oblik

Test Statistics
Yigina
dzeparca
Chi-Square 266,023
df 26
Asymp. Sig. ]

a. 0 cells {0%) have expected frequencies less than 5. The minimum expected cell frequency is 6,4

Izvor: Simulirani podaci.

Prema rezultatima iz tablice 3.29 empirijska vrijednost * testa je:

k L . 2
7= YT _ 966003,

i=1 i

Tabli¢na vrijednost y? - testa uz signifikantnost od 5% je:
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22l = 5% df =26]=38,89 .

Vrijedi daje:  x?*> 2 ; §to znati da se uz znacajnost od 5% ne moze prihvatiti
pocetna pretpostavka H, da dzeparac studentske populacije na promatranom
fakultetu "E" ima oblik jednolike distribucije, tj. da je jednoliko rasporeden. Dakle,
postoji znacajna razlika u raspodjeli dZzeparca studenata na promatranom fakultetu.

Takoder se prema tablici 3.29 moze vidjeti da je empirijska signifikantnost
a*~0% = a*<5% , pa se donosi isti zakljucak o nejednako rasporedenom dzeparcu
studenata na promatranom podrucju.

b) Da bi se donio zaklju¢ak o prihvaéanju hipoteze o tome da dzeparac studentske
populacije na fakultetu "E" ima oblik jednolike distribucije (tj. da studenti imaju
jednoliko rasporeden dzeparac) uz signifikantnost od 5% pomoéu Kolmogorov-
Smirnov testa, potrebno je postaviti hipoteze:

Hy:oooo. P=P,=.P=..=P =P
H .. AP+P =12,k
U programskom paketu SPSS potrebno je izraCunati odgovaraju¢u empirijsku

signifikantnost na temelju ¢ega ¢e se donijeti odgovarajuci zakljuak. Na glavnom
izborniku bira se ikona Analyze, a na njezinu padaju¢em izborniku 7-Sample K-S.

Slika 3.16.

Prozor One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test s odabranom varijablom i
Uniform distribucijom

@ x|

Test Variahle List: P
r Options...
f Visina dzeparca [v1] L'
k2

Test Distribution

[ rormal ] Uniform

I:‘Poi_sson I:‘Exponentia\

| OK J| Paste || Eeset H Cancel || Help

Izvor: Simulirani podaci.

U otvorenom prozoru bira se varijabla Visina dzeparca (v1) u Test Variable List. U
1-Sample K-S potrebno je aktivirati Uniform kako je prikazano na slici 3.16.

169



S. Pivac: STATISTICKE METODE, integrirana predavanja

Tablica 3.30.

Kolmogorov-Smirnov test za jednoliku distribuciju

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Wisina
tdzeparca
M 173
Unifarm Pararmeters? Minimurm Rili]
Maximurm 3500,00
Most Extrerne Differences  Absolute T3
Positive k|
Megative - 006
Kolmogorov-Smirnow £ 9,610
Asymp. Sig. (2-tailed) 000
a. Test distribution is Uniform.

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na ikonu OK u Qutputu programa SPSS dobije se empirijska signifikantnost.
U tablici 3.30 prikazan je rezultat. Na temelju dobivenih rezultata prema tablici 3.30
moze se zakljuciti da je: a*~0= a*<5%, tj. odbacuje se pocetna hipoteza da
distribucija dzeparca ima jednoliki oblik. Dakle, studenti na fakultetu "E" nemaju
jednoliko rasporeden dzeparac.

Primjer 3.12.

Na fakultetu "E" napravljeno je istrazivanje na studentskoj populaciji pomocu
anketnog upitnika. Potrebno je pomoc¢u Kolmogorov-Smirnov testa ispitati moze li se
prihvatiti pretpostavka da visina studenata na promatranom fakultetu ima oblik
normalne distribucije uz grani¢nu signifikantnost od 5%!

RjeSenje 3.12.

a) Da bi se donio zaklju€ak o prihvaéanju hipoteze o tome da visina studenata na
fakultetu "E" ima oblik normalne distribucije uz grani¢nu signifikantnost od 5%
pomoc¢u Kolmogorov-Smirnov testa, potrebno je postaviti hipoteze:

Hytonn. X ~N(u,0)

Hyton. X + N(u,o0)
U programskom paketu SPSS-a potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
signifikantnost na temelju Cega ¢e se donijeti odgovaraju¢i zaklju¢ak. Na glavnom

izborniku bira se ikona Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku I-Sample K-S.
U otvorenom prozoru bira se varijabla Visina u cm (vl) u Test Variable List. U 1-
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Sample K-S potrebno je aktivirati Normal. Klikom na ikonu OK u Outputu
programa SPSS dobije se empirijska signifikantnost. U tablici 3.31 prikazan je
rezultat.

Tablica 3.31.

Kolmogorov-Smirnov test za normalnu distribuciju

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Wisina ucm

I 235
maortnal Parametersd Mean 174,77
Stol. Deviation g,7449

Most Extrerne Differences  Absolute 096
FPositive 045

MNegative -,051

Kolmogarow-Smirnow £ 1,478
Asymp. Sig. (2-tailed) 025

a. Test distribution is Marmal.

Izvor: Simulirani podaci.
Na temelju dobivenih rezultata iz tablice 3.31 moze se zakljuciti da je empirijske
signifikantnost: a*=0,025=2,5% = a*<5%, tj. odbacuje se pocetna hipoteza da
distribucija visine studenata na fakultetu "E" ima normalan oblik. Dakle, uz

signifikantnost testa od 5% zakljuuje se da visina studenata na promatranom
fakultetu nema oblik normalne distribucije.

Primjer 3.13.

Na fakultetu "E" napravljeno je istrazivanje na studentskoj populaciji pomocu
anketnog upitnika. Pomoéu y?-testa potrebno je ispitati moze li se na osnovu

zadanog uzorka prihvatiti pretpostavka da je tezina studenata na promatranom
fakultetu jednolike (uniformne) distribucije uz granicnu signifikantnost testa od 5%!

Testiranje je potrebno izvrsiti i pomoc¢u Kolmogorov-Smirnov testa!

Rjesenje 3.13.

Da bi se donio zakljucak o prihvacanju hipoteze o tome da teZina studenata na
fakultetu "E" ima oblik jednolike distribucije (tj. da svi studenti imaju ujednaceno
rasporedenu tezinu) uz signifikantnost od 5% potrebno je postaviti hipoteze:
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Hyooo, B=P=..=P =P
)2 FET— P =P

U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajuéu empirijsku
vrijednost Hi-kvadrat testa. Na glavnom izborniku bira se ikona Amalyze, a na
njezinom padajué¢em izborniku Nonparametric Tests a u pomoénom izvorniku Chi-
Square. U otvorenom prozoru bira se varijabla Tezina u kg (v1) u Test Variable
List. U Expacted Values ve¢ je aktivirano all categories equal. Klikom na ikonu OK
u Outputu programa SPSS dobiju se trazene veliCine. U tablici 3.32 prikazani su
rezultati Hi-kvadrat testa.

Tablica 3.32.

Hi-kvadrat test hipoteze da zadana distribucija ima jednoliki oblik

Test Statistics

Tezina u kg
Chi-Square 163,7612
df 52
Asymp. Sig. 000

a. 53 cells (100,0%) have expected frequencies 1ess than 5. The minimum expected cell frequency is 4,4,

Izvor: Simulirani podaci.

Prema dobivenim rezultatima empirijska vrijednost y? testa je:

k(fi—f.)?
pe= s Yim I ys3961
i=1 Jti
Tabli¢na vrijednost y? - testa uz signifikantnost od 5% je:
2ipla =5%;df =52]=675.

2 .
tab °

pocetna pretpostavka H, da tezina studenata na fakultetu "E" ima oblik jednolike

Vrijedi daje:  y**>y $to znaci da se uz znacajnost od 5% ne moze prihvatiti

distribucije, tj. da je jednoliko rasporedena. Dakle, postoji znacajna razlika u
rasporedu tezine studenata na promatranom fakultetu.

Takoder prema tablici u outputu moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
a*~0% = a*<5%, pa se donosi isti zakljucak o nejednako rasporedenoj teZini
studenata na fakultetu "E".

Da bi se donio zaklju¢ak o prihvac¢anju navedenih hipoteza pomocu Kolmogorov-
Smirnov testa potrebno je u programskom paketu SPSS odabrati Analyze, a na
njezinu padaju¢em izborniku Nonparametric Tests na pomocnom izborniku I-
Sample K-S, gdje je potrebno je aktivirati Uniform. Klikom na ikonu OK u Qutputu
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programa SPSS dobije se empirijska signifikantnost. U tablici 3.33 prikazan je
rezultat.

Tablica 3.33.
Kolmogorov-Smirnov test za jednoliku distribuciju
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Tezina u ki

M 234
Uniform Parameters? Minimum 48,00

M axirmurm 110,00

Most Extrerne Differences  Absolute 323
Positive 323

Megative -,054

Kolmogorow-Smirnoy £ 4,948
Asymp. Sig. (2-tailed) 000

a. Test distributian is Uniform.

Izvor: Simulirani podaci.

Na temelju dobivenih rezultata prema tablici 3.33 moze se zakljuciti da je:
a*~0= a*<5%, tj. odbacuje se pocetna hipoteza da distribucija tezine studenata
ima jednoliki oblik. Dakle uz signifikantnost testa od 5% studenti na fakultetu "E"
nemaju jednoliko rasporedenu tezinu.

3.7 Testiranje hipoteza sa zavisnim uzorcima

3.7.1 McNemarov test za dva zavisna uzorka

Ako se usporeduju rezultati iste grupe ispitanika "prije" i "poslije", ili se ista
grupa ispitanika usporeduje u 2 razliite aktivnosti, ispituje se korelacija izmedu 1. i
2. rezultata pomocu hi-kvadrat McNemarovog testa.

Kod ovog testiranja hipoteze su:

H, - ne postoji razlika u rezultatima ispitanika u aktivnosti 1. i aktivnosti 2.

H, - postoji razlika u rezultatima ispitanika u aktivnosti 1. i aktivnosti 2.
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Tablica 3.34.
Rezultati mjerenja aktivnosti ispitanika "prije" i "poslije' kod McNemarovog
testa
Aktivnost 2

Zadovoljili Nisu
Aktivnost 1 zadovoljili

Zadovoljili B A

Nisu
zadovoljili D C

Izvor: Konstrukcija autora.

Postupak testiranja je prikazan u tablici. Razlika izmedu 1. i 2. testa je u
poljima A i D. U poljima B i C su oni koji su ili uspjeli ili nisu uspjeli u oba testa.
Dakle, A+D je ukupan broj onih ispitanika kod kojih se ne slaze uspjeh kod 1. i 2.
mjerenja, odnosno onih koji su promijenili svoj uspjeh.

Empirijska vrijednost McNemarovog hi-kvadrat testa je:

:(A—Df

2% 3.27
A+D ( )
Ako je (A+D)<20, uz Yatesovu korekciju, vrijedi da je:
A-D|-1)
2 (A-D-D" (3.28)

A+D
Tabli¢na vrijednost y”- testa trazi se iz tablica Hi-kvadrat distribucije
(tablice C11 C2):
Ziapla-df =(r=1)(c=D)] (3.29)
uz odgovarajuci nivo signifikantnosti & i stupnjeve slobode df .

Zakljucak se donosi na nacin da se usporedi Hi-kvadrat empirijska i tabli¢na
vrijednost:

7H< ;(fab = H,; S§to znaci da ne postoji razlika u rezultatima

ispitanika u aktivnosti 1. i aktivnosti 2., dok se u suprotnom ta pocetna hipoteza
odbacuje.

Testiranje se moze izvrSiti 1 izraCunavanjem granicne signifikantnosti « *
pomoéu y* (Tablica Cl1 i C2): ako je a*>5% = H,, dok se u suprotnom ta

hipoteza odbacuje.
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Primjer 3.14.

Nakon odrzana 2 edukativna management seminara u jednoj korporaciji na uzorku
od 100 ispitanika izvrSeno je testiranje usvojenog znanja za svaki seminar s 2
razliCita testa. Zadatak je utvrditi postoji li razlika u prolaznosti ispitanika izmedu
ovih testova.

RjeSenje 3.14.

a) Da bi se donio zaklju¢ak o prihvacanju hipoteze o tome postoji li razlika u
prolaznosti izmedu navedenih testova za zaposlenike u promatranoj korporaciji
potrebno je postaviti hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rezultatima ispitanika u testu 1.i testu 2.
H, - postoji razlika u rezultatima ispitanika u testu 1. i testu 2.

U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
vrijednost hi-kvadrat testa. Na glavnom izborniku bira se ikona Amnalyze, a na
njezinom padaju¢em izborniku Descriptive statistics i Crosstabs. U otvorenom
prozoru bira se varijabla Test 1 u: Rows i druga varijabla Test 2 u: Columns.
Aktiviranjem ikone Statistics otvara se prozor Crosstabs: Statistics, u kojem je
potrebno aktivirati McNemar.

Klikom na ikone Continue i OK u Qutput-u programa SPSS dobiju se trazene
veli¢ine. U tablici 3.35. prikazani su podaci dvostruke statisticke tablice prema
rezultatima kandidata na testu 1 1 2.

Tablica 3.35.

Rezultati Testa 1 i Testa 2 za zadani uzorak ispitanika

Test 1 * Test 2 Crosstabulation
Count
Test2
nisu
Zadovoljili Zadovoljili Total

Test1  zadovaljili 55 g =]
nigu zadowvoljili 15 25 40
Total 70 30 100

Izvor: Simulirani podaci.

Rezultati McNemarovog hi-kvadrat testa su prikazani u tablici 3.36.
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Tablica 3.36.

McNemarov hi-kvadrat test za zavisne uzorke

Chi-Square Tests

Exact Sig. (2-
Walle sided)

Mcremar Test 0412
M ofvalid Cases 100

a. Binamial distribution used.

Izvor: Simulirani podaci.

Prema rezultatima iz tablice 3.36 vrijedi da je empirijska signifikantnost
a*=0,041=4,1% = a* < 5%, pa se donosi zaklju¢ak o odbacivanju pocetne hipoteze,
tj. postoji statisticki znacajna razlika u rezultatima ispitanika na testu 1. i testu 2.

Na temelju izraza (3.28) uvazavajuc¢i Yatesovu korekciju, jer je (A+D)=20, vrijedi da
je empirijska vrijednost McNemarovog hi-kvadrat testa:

(4-D|-1° (10-1)>
L P il NN VEL SRS A N L
d A+D d

Tabli¢na vrijednost hi-kvadrat testa (Tablice C1 i C2) uz signifikantnost od 5% je:
Palazdf = =1)-(c=1)] = g2, la =5%:;df =1-1=1]=3,841.

Vrijedi da je: z2*> ;(fab Sto opet znaci da postoji razlika u prolaznosti kod testa 1. i

testa 2., tj. prema rezultatima iz tablice 3.35 moze se zakljuciti da je test 2. laksi,
odnosno da je pripadni edukacijski seminar bio ucinkovitiji.

Primjer 3.15.

U poduzecu "P" izvrSeno je ispitivanje na uzorku od 70 zaposlenika o njihovom
zadovoljstvu na poslu 10 dana prije i 5 dana poslije dijeljenja bozi¢nice. Zadatak je
utvrditi postoji li razlika u zadovoljstvu zaposlenika na poslu prije i poslije bozi¢nice.

RjeSenje 3.15.

Da bi se donio zaklju¢ak o prihvacanju hipoteze o tome postoji li razlika u
zadovoljstvu zaposlenika na poslu prije i poslije dijeljenja bozi¢nice u promatranom
poduzecu potrebno je postaviti hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rezultatima ispitanika prije i poslije.
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H, - postoji razlika u rezultatima ispitanika prije i poslije.

U programskom paketu SPSS potrebno odabratu Amnalyze; Descriptive
statistics 1 Crosstabs.

- varijabla Zadovoljstvo na poslu prije bozi¢nice u: Rows 1
- varijabla Zadovoljstvo na poslu nakon bozi¢nice u:  Columns.
Aktiviranjem ikone Statistics; u prozoru Crosstabs: Statistics; aktivirati McNemar.

U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
vrijednost hi-kvadrat testa. Na glavnom izborniku bira se ikona Amnalyze, a na
njezinom padaju¢em izborniku Descriptive statistics i Crosstabs. U otvorenom
prozoru bira se varijabla Zadovoljstvo na poslu prije bozi¢nice u: Rows i druga
varijabla Zadovoljstvo na poslu nakon bozi¢nice u: Columns. Aktiviranjem ikone
Statistics otvara se prozor Crosstabs: Statistics, u kojem je potrebno aktivirati
McNemar.

Klikom na ikone Continue i OK u Output-u programa SPSS dobiju se trazene
veli¢ine. U tablici 3.37 prikazani su podaci dvostruke statisticke tablice prema
rezultatima o zadovoljstvu zaposlenih na poslu prije i poslije bozi¢nice za zadani
uzorak ispitanika.

Tablica 3.37.

Rezultati o zadovoljstvu na poslu prije i poslije boZiénice za zadani uzorak
ispitanika

Zadovoljstvo na poslu prije bozicnice * Zadovoljstvo na poslu nakon bozichice Crosstabulation

Count

Fadovolistva na poslu nakon bozichice
nije
zadovaljanina zadovaljanina Total
Zadovoljsteo na poslu zadovoljanina az ] 40
prije hozicnice nije zadovoljanina 20 10 a0
Total 52 18 70

Izvor: Simulirani podaci.
Rezultati McNemarovog hi-kvadrat testa su prikazani u tablici 3.38.

Uvazavaju¢i Yatesovu korekciju (sadrzanu u izraCunu SPSS-a) vrijedi da je
empirijska vrijednost McNemarovog hi-kvadrat testa:

A-D|-1)? ~1)?
2 (4-0-D” SN P (el VLD
A+D 28
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Tabli¢na vrijednost hi-kvadrat testa (Tablice C1 i C2) uz signifikantnost od 5% je:
awlazdf = =1)-(c=1)] = g2, la =5%;df =1-1=1]=3,841.
Tablica 3.38.

McNemarov hi-kvadrat test za zavisne uzorke

Chi-Sguare Tests

Exact Sig. (2-
Walue sided)

McHemar Test 0362
M ofvalid Cases 70
a. Binomial distribution used.

Izvor: Simulirani podaci.

Vrijedi da je: y2*> ;(fab Sto opet znaci da postoji razlika u zadovoljstvu na poslu kod
zaposlenika prije i poslije dijeljenja bozi¢nice, tj. prema podacima u tablici 3.37
moze se zakljuciti da je zadovoljstvo nakon bozi¢nice poraslo.

Prema rezultatima iz tablice 3.38 wvrijedi da je empirijska signifikantnost
a*=0,038 =3,8% = a* < 5%, pa se donosi zakljuc¢ak o odbacivanju pocetne hipoteze,

tj. uz signifikantnost testa od 5% zakljucuje se da postoji statisticki znacajna razlika u
zadovoljstvu na poslu kod zaposlenika prije i poslije dijeljenja bozi¢nice.

3.7.2 Friedman test za viSe od dva zavisna uzorka

Ovaj test primjenjuje se za vise od dva zavisna uzorka varijabli koje se
mjere pomocu redoslijedne skale. Naime, ako se na istoj grupi ispitanika vrsi
mjerenje u razlicitim uvjetima kaze se da se radi o zavisnim uzorcima. Moze se reci
da se ovo testiranje temelji na testu analize varijance, gdje se umjesto brojc¢anih
mjernih podataka koriste rangovi. Postavljaju se hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
Test se provodi na sljedeci nacin:

1. Potrebno je sve podatke razvrstati u N redova (Sto odgovara broju
ispitanika) i k& stupaca (svaki stupac predstavlja jedan zavisni uzorak, tj.
jedno ponovljeno mjerenje). Svaki redak odnosi se na istog ispitanika.
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Potrebno je rangirati rezultate za svaki redak, tj. za svakog ispitanika. (Ako
postoji viSe podataka s istom vrijednosti u retku potrebno im je dodijeliti
jednak rang na nacin da se racuna njihov prosje¢ni rang!)

Potrebno je izracunati zbroj rangova u svakom uzorku (stupcu): 7; .

2. Potrebno je izra¢unati empirijsku vrijednost Friedmanovog testa: 7 *:

- 12 S 3N+ 3.30
" Nk(k+1) (Eﬁ) (kD). (3:30)

gdje je:

N - ukupan broj ispitanika (podataka),

T, - zbroj rangova u svakom uzorku,

k - broj uzoraka, tj. broj ponovljenih mjerenja.

3. Ako su broj ispitanika (podataka) i broj uzoraka dovoljno veliki vrijednost
Friedmanovog testa y”* ima jednaku distribuciju kao i hi-kvadrat, pa se

zakljucak donosi na nain da se empirijska vrijednost testa usporedi s
tabli¢nom vrijednosti testa:

2 (3.31)
gdje je:
a - grani¢na razina signifikantnosti,
df - stupnjevi slobode.

Zakljuéuje se usporedbom: y?*< y,, = H,, odnosno ako je a*>5% = H,,

tj. prihvaca se pretpostavka da ne postoji razlika u rangovima odabranih
uzoraka, tj. ponovljenih mjerenja, odnosno da zavisni uzorci nisu razliciti.

4. Ako su broj ispitanika (podataka) N i broj uzoraka & mali, vrijednost
Friedmanovog testa y>* nema jednaku distribuciju kao i hi-kvadrat, pa se
zakljucak donosi pomocu posebnih tablica.

Primjer 3.16.

Na temelju provedenog anketnog upitnika na uzorku od 20 studenata fakulteta "E"
potrebno je pomocu Friedmanovog testa ispitati moze li se prihvatiti pretpostavka da
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ne postoji razlika u prosjecnoj ocjeni studenata na I, II, III i IV godini studija uz
grani¢nu signifikantnost testa od 5%!

RjeSenje 3.16.

Da bi se donio zakljucak o prihvac¢anju hipoteze o tome postoji li razlika u prosjecnoj
ocjeni na I, II, III i IV godini studija izmedu 20 odabranih studenata uz grani¢nu
signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
signifikantnost na temelju koje ¢e se donijeti zakljucak. Na glavnom izborniku bira
se ikona Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Nonparametric Tests 1 K
Related Samples. U otvorenom prozoru biraju se varijable Prosje¢na ocjena na I
godini studija (v1), Prosjecna ocjena na II godini studija (v2), Prosjecna ocjena na II1
godini studija (v3), Prosjec¢na ocjena na IV godini studija (v4) u: Test Variable List.
Na slici 3.17 prikazan je prozor Tests for Several Related Samples s odabranim
veli¢inama za Friedmanov test.

Slika 3.17.

Prozor "Tests for Several Related Samples" s odabranim veli¢inama za
Friedmanov test

& Tests for Several Related Samples

Test Variables: —_—
Prosjecna ocjenanalg... | Statistics ... |
o M Prosjecna ocjena nallo..
o M Prosiecna ocjienanallg...
o M Prosjecna ocjenanaly .. ———
E3
Test Type
Friedman [ | Kendal's'w [ | Cochran's @
| Reszet | | Cancel | | Help |

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na ikonu OK u OQutput-u programa SPSS dobiju se trazene veliCine.

180



Testiranje hipoteza sa zavisnim i nezavisnim uzorcima

Tablica 3.39.
Prosje¢ni rangovi ocjena ispitanika na razli¢itoj godini studija
Ranks
hean Rank

Prosjecna acjenanal 197
godini studija '
Prosjecha ocjena na ll
gadini studija 2,25
Prosjecna acjena na lll
godini studija 2488
Prosjecna acjena na IV 285
godini studija !

Izvor: Simulirani podaci.

U tablici 3.39 prikazani su odgovaraju¢i prosje¢ni rangovi uzorka studenata na
razli¢itim godinama studija.

U tablici 3.40 prikazani su odgovarajuéi rezultati Friedmanovog testa za zadani
uzorak ispitanika na razli¢itim godinama studija.

Tablica 3.40.

Rezultati Friedmanovog testa za zadani uzorak ispitanika

Test Statistics®

M 20,000

Chi-Square 8,123

df 3,000

ASYP. S0, 028
a. Friedman Test

Izvor: Simulirani podaci.

Prema dobivenim rezultatima iz tablice 3.40 moze se vidjeti da je empirijska
vrijednost Friedmanovog testa za zadani uzorak ispitanika:

2. 12 L N _
G = (XT)-3N(k+1)=9,123,
Nk(k+1) A

a tabliéna vrijednost odgovarajuce hi-kvadrat distribucije je: Z;[ﬁ;;ﬁ]-lzs] =781.

Stoga se moze zakljuciti da je H*>y,,, pa se odbacuje poCetna hipoteza, tj.

zakljucuje se uz signifikantnost testa od 5% da postoji statisticki znacajna razlika u
rangovima u prosjecnoj ocjeni na I, II, III i IV godini studija izmedu studenata na
fakultetu "E".
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Prema  istoj tablici vidi se da je empirijska  signifikantnost
a*=0,28=28%= a*< 5%, ¢ime se opet potvrduje zakljucak o odbacivanju pocetne
hipoteze.

Na temelju podataka u tablici 3.39 moze se vidjeti da prosje¢na ocjena na III godini
studija ima najbolji prosjecni rang 2,98, a prosjecni rang za I godinu studija je
najlosiji 1 iznosi 1,92.

Primjer 3.17.

Na temelju provedenog anketnog upitnika na uzorku od 20 studenata diplomskog
studija fakulteta "E" potrebno je pomocu Friedmanovog testa ispitati moze li se
prihvatiti pretpostavka da ne postoji razlika u njihovoj prosjecnoj ocjeni na ispitima
A, B, 1 C uz grani¢nu signifikantnost testa od 5%!

RjeSenje 3.17.

Da bi se donio zakljucak o prihvac¢anju hipoteze o tome postoji li razlika u prosje¢noj
ocjeni studenata na ispitima A, B, i C uz grani¢nu signifikantnost testa od 5%
potrebno je postaviti hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
signifikantnost na temelju koje ¢e se donijeti zaklju¢ak. Na glavnom izborniku bira
se ikona Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Nonparametric Tests i K
Related Samples. U otvorenom prozoru biraju se varijable Prosjecna ocjena na ispitu
A, Prosje¢na ocjena na ispitu B, Prosjecna ocjena na ispitu C u: Test Variable List.
Klikom na ikonu OK u OQutput-u programa SPSS dobiju se trazene veliCine.

Tablica 3.41.

Prosjecni rangovi ocjena ispitanika na razli¢itim ispitima

Ranks
Mean Rank
Er;nslj.]e;na DCJ.Ena na 1,68
Er;nsljjeEc;na ocjena na 1,90
ﬁargitsdegna ocjena na 2.42

Izvor: Simulirani podaci.
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U tablici 3.41 prikazani su odgovaraju¢i prosjecni rangovi uzorka studenata na
razli¢itim kolegijima.

U tablici 3.42 prikazani su odgovaraju¢i rezultati Friedmanovog testa za zadani
uzorak studenata na razlicitim kolegijima.

Tablica 3.42.

Rezultati Friedmanovog testa za zadani uzorak ispitanika

Test Statistics®

M 20,000

Chi-Square 6,156

df 2,000

Asymp. Sig. 46
a. Friedman Test

Izvor: Simulirani podaci.

Prema dobivenim rezultatima iz tablice 3.42 moZze se vidjeti da je empirijska
vrijednost Friedmanovog testa za zadani uzorak ispitanika:

P 12 ~(£T2)—3N(k+l) =6,156
" Nk(k+1) o T
a tabliéna vrijednost odgovarajuce hi-kvadrat distribucije je: Zé%jﬁ4=z] =5991.

Stoga se moze zakljuciti da je H*>y,,, pa se odbacuje pocetna hipoteza, tj.
zakljucuje se uz signifikantnost testa od 5% da postoji statisticki znacajna razlika u
rangovima u prosjecnoj ocjeni na kolegijima A, B i C izmedu studenata diplomskog
studija na fakultetu "E".

Prema  istoj tablici wvidi se da je empirijska  signifikantnost
a*=0,046 =4,6% = a* < 5%, ¢ime se opet potvrduje zakljucak o odbacivanju pocetne
hipoteze.

Na temelju podataka u tablici 3.41 moze se vidjeti da prosjecna ocjena na kolegiju C
ima najbolji prosjecni rang 2,42, a prosjecni rang za kolegij A je najlo$iji i iznosi
1,68.

Primjer 3.18.

Prilikom promocije novog proizvoda napravljena je reklamna kampanja u 2 ciklusa.
Odabran je slucajan uzorak od 30 potrosaca koji su kupovali navedeni proizvod.
Potrebno je, pomocu Friedmanovog testa ispitati moze li se prihvatiti pretpostavka da
ne postoji razlika u kupovini navedenog proizvoda prije reklamnih kampanja, nakon
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L. ciklusa reklama te nakon II. ciklusa reklama uz grani¢nu signifikantnost testa od
5%!

RjeSenje 3.18.

Da bi se donio zakljucak o prihvacanju hipoteze o tome postoji li razlika u kupovini
navedenog proizvoda prije reklamnih kampanja, nakon I. ciklusa reklama te nakon II.
ciklusa reklama uz granicnu signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti
hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

U programskom paketu SPSS potrebno je odabrati Analyze; Nonparametric
Tests; K Related Samples.

- varijable: Mjesecna potrosnja prije reklame;
Mjesec¢na potrosnja nakon I. reklame;
Mjesecna potrosnja nakon II. reklame; u: Test Variable List.

U programskom paketu SPSS potrebno je izraCunati odgovaraju¢u empirijsku
signifikantnost na temelju koje ¢e se donijeti zakljucak. Na glavnom izborniku bira
se ikona Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Nonparametric Tests 1 K
Related Samples. U otvorenom prozoru biraju se varijable Mjese¢na potrosnja prije
reklame, Mjesecna potros$nja nakon I. reklame, Mjesecna potros$nja nakon II. reklame
u: Test Variable List. Klikom na ikonu OK u Output-u programa SPSS dobiju se
trazene veliine.

Tablica 3.43.
Prosjecni rangovi mjesecne potrosnje prije i nakon reklamnih kampanja
Ranks

hlean Rank

Miesecna potrosnja prije 142

reklame '

Miesecna potrosnja 210

nakon |. reklame '

ljesecna potrosnja 248

nakon Il reklame '

Izvor: Simulirani podaci.

U tablici 3.43 prikazani su odgovarajuéi prosjecni rangovi mjesecne potro$nje uzorka
potrosaca prije i nakon reklamnih kampanja.
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U tablici 3.44 prikazani su odgovarajuci rezultati Friedmanovog testa za zadani
uzorak potrosaca.

Tablica 3.44.

Rezultati Friedmanovog testa za zadani uzorak potroSaca

Test Statistics®

M 30,000

Chi-Square 27,658

df 2,000

Asymp. Sig. 0o
a. Friedman Test

Izvor: Simulirani podaci.

Prema dobivenim rezultatima iz tablice 3.44 moZze se vidjeti da je empirijska
vrijednost Friedmanovog testa za zadani uzorak ispitanika:

7%= L.(frz)—y«kﬂ) =27,658
" Nk(k+1) o' B
a tabliéna vrijednost odgovarajuce hi-kvadrat distribucije je: tha[ba[;/i/;c]—hz] =5991.

Stoga se moze zakljuciti da je H*>y,,, pa se odbacuje pocetna hipoteza, tj.
zakljucuje se uz signifikantnost testa od 5% da postoji statisticki znacajna razlika u
rangovima izmedu kupaca u kupovini navedenog proizvoda prije reklamnih
kampanja, nakon I. ciklusa reklama te nakon II. ciklusa reklama.

Prema istoj tablici vidi se da je empirijska signifikantnost a* ~ 0% = a* < 5%, ¢ime
se opet potvrduje zakljucak o odbacivanju pocetne hipoteze.

Na temelju podataka u tablici 3.43 mozZe se vidjeti da mjesecna potrosnja nakon II
ciklusa reklame ima najbolji prosje¢ni rang 2,48, a prosjecni rang mjesecne potrosnje
prije reklama je najlosiji i iznosi 1,42. Dakle, moZe se zakljuciti da su provedene
reklame bile u¢inkovite i da su statisticki znacajno povecale prodaju.
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3.8 Testiranje hipoteza s nezavisnim uzorcima

3.8.1 Mann-Whitney U-test za dva nezavisna uzorka (Wilcoxson T-test
ili test zbroja rangova)

Ovaj test primjenjuje se za dva nezavisna uzorka koja se mjere pomocéu
redoslijedne skale. Postavljaju se hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

Testom zbroja rangova testira se je li dva nezavisna uzorka pripadaju
populaciji s istim medijanom. Za uzorke koji su veé¢i od 8 (n; =8) u svakoj od dvije
promatrane grupe moze se upotrijebiti z -test, ¢ija je empirijska vrijednost:

. 2T —n-(n+D]-2
zZ*t =

\/nl-n2~(n+l) (3.31)
3

gdje je:

T, - suma rangova jednog uzorka,

n; - broj ispitanika u grupi u kojoj je uzeta suma rangova,

n=n;+n, - ukupan broj ispitanika u oba uzorka.

Isti rezultat za vrijednost z dobije se za obje grupe. S obzirom da varijabla
z pripada normalnoj distribuciji, zakljucak se donosi na uobicajeni nacin, tj. ako je
z*<z,, = H, ili ako je empirijska signifikantnost «o*>5% = H,, odnosno ne
postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

Ako su uzorci veliine n, <8 za ovo testiranje koriste se posebne tablice.

Primjer 3.19.

Na Splitskom sveuciliStu provedena je anonimna anketa na odabranom uzorku
studenata. Pomocu Mann-Whitney U-testa potrebno je na temelju zadanog uzorka
ispitati postoji li razlika u rangovima u prosje¢noj ocjeni na I godini studija izmedu
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studenata muskog i Zenskog spola na Splitskom sveuciliStu uz signifikantnost testa
od 5%!

>
RjeSenje 3.19.

Da bi se donio zakljucak o prihvacanju hipoteze o tome postoji li razlika u rangovima
u prosjecnoj ocjeni na I godini studija izmedu studenata muskog i Zenskog spola na
Splitskom sveucilistu uz signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

Slika 3.18.

Prozor "Two Independent Samples: Define Groups' s odabranim grupama

i5i Two Independent Samples: Defi... @

Group 1:
Group 2:
I Continue ” Cancel ” Help

Izvor: Simulirani podaci.

Slika 3.19.

swe

Prozor "Two Independent Samples Tests" s odabranim veli¢inama za Mann-
Whitney U-test

Test Vatiakle List:
,{I Prosjecna ocienana l g...

Options...

o

Grouping Yatiable:
| a2
Qefine Groups... i

Mann-Whitmey L |:| Kolmogorov-Smirnoy I

-Test Type

[ | Mozes extreme reactions || Wialdwiolfowitz runs

| Ok || Paste || Reset H Cancel || Help ‘

Izvor: Simulirani podaci.
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U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
signifikantnost na temelju koje ¢e se donijeti zaklju¢ak. Na glavnom izborniku bira
se ikona Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Nonparametric Tests i 2
Independent Samples. U otvorenom prozoru bira se varijabla Prosjecna ocjena na I
god. studija (v2) u: Test Variable List. U Grouping Variable bira se varijabla Spol
(v1). Izborom ikone Define Groups, u otvorenom prozoru bira se za Groupl:1, a za
Group 2:2, $to odgovara kategorijama muskog spola (1) i zenskog spola (2) prema
kojima i treba napraviti navedeno testiranje u ovom primjeru. Izbor grupa prikazan je
na slici 3.18.

Na slici 3.19. prikazan je prozor "Two Independent Samples Tests" s odabranim
veli¢inama za Mann-Whitney U-test.

Klikom na ikonu OK u Qutput-u programa SPSS dobiju se trazene velicine. U tablici
3.45. prikazani su odgovarajuéi rangovi zadanog uzorka studenata prema spolu.

Tablica 3.45.

Rangovi prosjecne ocjene na I godini studija uzorka ispitanika prema spolu

Ranks
Spol I Mean Rank | Sum ofRanks
FProsjecna ocjena nal fusko el ] 11513 1024650
o studij
ooe studiia Zenska 135 10,77 14953 50
Total 224

Izvor: Simulirani podaci.
Tablica 3.46.

Rezultati Mann-Whitney U-testa za zadani uzorak ispitanika

Test Statistics®

Frosjecna

acjenanal

god studija
Mann-Yyhitrney L 773,500
Wilcoxon W 14953500
Z -812
Asyrmp. Sig. (2-tailed) 609

a. Grouping Yariahle: Spol

Izvor: Simulirani podaci.

U tablici 3.46. prikazani su odgovarajuci rezultati Mann-Whitney U-testa za zadani
uzorak ispitanika prema spolu. MozZe se vidjeti da je empirijska signifikantnost
a*=0,609=60,9% = a*>5%= H,, pa se donosi zakljuCak o prihvacanju pocetne
hipoteze, tj. da ne postoji statisticki znacajna razlika u rangovima u prosje¢noj ocjeni
na | godini studija na Splitskom sveucilistu izmedu studenata muskog i1 Zenskog
spola uz signifikantnost testa od 5%.
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Primjer 3.20.

Na Splitskom sveuciliStu provedena je anonimna anketa na odabranom uzorku
studenata. Pomoc¢u Mann-Whitney U-testa potrebno je na temelju zadanog uzorka
ispitati postoji li razlika u rangovima u prosjecnoj ocjeni na I godini studija izmedu
studenata koji su se izjasnili da su religiozni i onih koji to nisu na Splitskom
sveucilistu uz signifikantnost testa od 5%!

Rjesenje 3.20.

Da bi se donio zakljucak o prihvacanju hipoteze o tome postoji li razlika u rangovima
u prosjecnoj ocjeni na I godini studija izmedu studenata koji su se izjasnili da su
religiozni i onih koji to nisu na Splitskom sveucilistu uz signifikantnost testa od 5%
potrebno je postaviti hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

U programskom paketu SPSS potrebno je izradunati odgovarajucu empirijsku
signifikantnost na temelju koje ¢e se donijeti zaklju¢ak. Na glavnom izborniku bira
se ikona Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Nonparametric Tests i 2
Independent Samples. U otvorenom prozoru bira se varijabla Prosje¢na ocjena na I
god. studija (v1) u: Test Variable List. U Grouping Variable bira se varijabla Jeste li
religiozni (v2). Izborom ikone Define Groups, u otvorenom prozoru bira se za
Groupl:1, a za Group 2:2, S$to odgovara kategorijama da - religioznost (1) i ne -
religioznost (2) prema kojima i treba napraviti navedeno testiranje u ovom primjeru.

Klikom na ikonu OK u Qutput-u programa SPSS dobiju se trazene velicine. U tablici
3.45. prikazani su odgovaraju¢i rangovi zadanog uzorka studenata prema
religioznosti.

Tablica 3.45.
Rangovi prosjecne ocjene na I godini studija uzorka studenata prema
religioznosti
Ranks

Je I Mean Rank | Sum of Ranks

Prosjecna ocjena na | da 186 110,77 20604,00

god studija ne 33 105,64 3486,00
Total 219

Izvor: Simulirani podaci.
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Tablica 3.46.

Rezultati Mann-Whitney U-testa za zadani uzorak ispitanika

Test Statistics®

Prosjecna

ocjenanal

god studija
Mann-WWhitrney U 2925000
Wilcoxon Wy 3486,000
z - 445
Agyrnp. Sig. (2-tailed) JE57

a. Grouping Variahle: Jeste li religiozni

Izvor: Simulirani podaci.

U tablici 3.46 prikazani su odgovaraju¢i rezultati Mann-Whitney U-testa za zadani
uzorka ispitanika prema njihovom izjasnjavanju o religioznosti. Moze se vidjeti da je
empirijska signifikantnost a*=0,657=65,7% = a*>5% = H,, pa se donosi
zakljucak o prihvacanju pocetne hipoteze, tj. da ne postoji statisticki znacajna razlika
u rangovima u prosjec¢noj ocjeni na I godini studija na Splitskom sveucilisStu izmedu
studenata koji su se izjasnili da su religiozni i onih koji to nisu uz signifikantnost
testa od 5%.

Primjer 3.21.

Na fakultetu "E" provedena je anonimna anketa na odabranom uzorku studenata.
Pomoéu Mann-Whitney U-testa potrebno je na temelju zadanog uzorka ispitati
postoji li razlika u rangovima u prosjec¢noj ocjeni iz kolegija "Statisticke metode u
ekonomiji" izmedu studenata koji zadovoljavaju osnovne potrebe i onih koji su se
izjasnili da nemaju materijalnih problema uz signifikantnost testa od 5%!

Rjesenje 3.21.

a) Da bi se donio zakljucak o prihvac¢anju hipoteze o tome postoji li razlika u
rangovima uspjeha na kolegiju "Statisticke metode u ekonomiji" za studentsku
populaciju na promatranom fakultetu "E" izmedu studenata koji zadovoljavaju
osnovne potrebe i onih koji su se izjasnili da nemaju materijalnih problema uz
signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
signifikantnost na temelju koje ¢e se donijeti zakljucak. Na glavnom izborniku bira
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se ikona Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Nonparametric Tests i 2
Independent Samples. U otvorenom prozoru bira se varijabla Ocjena na kolegiju
StatistiCke metode u ekonomiji (v1) u: Test Variable List. U Grouping Variable bira
se varijabla Financijske prilike u obitelji (v2). Izborom ikone Define Groups, u
otvorenom prozoru bira se za Groupl:2, a za Group 2:3, $to odgovara kategorijama
zadovoljava osnovne potrebe (2) i nema materijalnih problema (3) prema kojima i
treba napraviti navedeno testiranje u ovom primjeru.

Klikom na ikonu OK u Output-u programa SPSS dobiju se trazene veli¢ine. U tablici
3.47 prikazani su odgovarajuci rangovi zadanog uzorka studenata prema financijskoj
situaciji.

Tablica 3.47.

Rangovi prosjecne ocjene na kolegiju Statisticke metode u ekonomiji uzorka
studenata prema financijskoj situaciji

Ranks
Financiiske orilike u I Mean Rank | Sum of Ranks
“Bististitke et u Pottohe T osnewme a7 94,18 3135,00
elonomil DB e materialnih 111 113,52 12601,00
Tatal 208

Izvor: Simulirani podaci.

Tablica 3.48.

Rezultati Mann-Whitney U-testa za zadani uzorak ispitanika

Test Statistics™

Ccjenana
kalegiju
"Statisticke
metode u

ekonamiji™
Mann-whitney L 4382,000

Wilc oo Wy 9135,000
rd -2,452
Asymp. Sig. (2-tailed) 014

a. Grouping Yariahle: Financijske prilike u obitelji

Izvor: Simulirani podaci.

Prema dobivenim rezultatima moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
a*=0,014=14% = a*< 5%, pa se odbacuje pocetna hipoteza, tj. zakljucuje se da
postoji statistiCki znacajna razlika u rangovima u ocjeni na kolegiju Statisticke
metode u ekonomiji na fakultetu "E" izmedu studenata koji zadovoljavaju osnovne
potrebe i onih koji su se izjasnili da nemaju materijalnih problema uz signifikantnost
testa od 5%.

191



S. Pivac: STATISTICKE METODE, integrirana predavanja

Nakon odbacivanja pocetne hipoteze, na temelju podataka u tablici 3.47 moZe se
vidjeti da oni studenti kojima je financijska situacija takva da zadovoljavaju osnovne
potrebe imaju losiji prosje¢ni rang ocjene na kolegiju Statisticke metode u ekonomiji
94,18, a prosjecni rang onih koji nemaju materijalnih problema je bolji i iznosi
113,52. Dakle, moze se zakljuciti da oni studenti koji nemaju materijalnih problema
imaju veci uspjeh u svladavanju nastavnih obveza iz navedenog kolegija.

3.8.2 Kruskal-Wallis test za viSe od dva nezavisna uzorka

Ovaj test primjenjuje se za vise od dva nezavisna uzorka koja se mjere
pomo’u redoslijedne skale. Moze se reci da se ovo testiranje temelji na testu analize
varijance, gdje se umjesto brojcanih mjernih podataka koriste rangovi. Postavljaju se
hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

Test se provodi na sljedeéi nacin:

1. Potrebno je rangirati sve podatke iz svih uzoraka na nacin da se najnizoj
vrijednosti dodijeli rang 1. (Ako postoji viSe podataka s istom vrijednosti
potrebno im je dodijeliti jednak rang na nacin da se ra¢una njihov prosjecni
rang!)

2. Potrebno je izracunati zbroj rangova u svakom uzorku: 7. Vrijedi da je

zbroj svih rangova za sve uzorke zajedno:

T = n(n+1) , (3.32)
1 2

k

gdje je:
n - ukupan broj vrijednosti (podataka).

3. Potrebno je izracunati empirijsku vrijednost Kruskal-Wallis testa: H *:

2
=12 I 5, (3.33)
n(n+1l) o1n

gdje je:
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n - ukupan broj vrijednosti (podataka),

T, - zbroj rangova u svakom uzorku,

n; - broj vrijednosti (podataka) u svakom uzorku,
k - broj uzoraka.

Ako je broj vrijednosti (podataka) u svakom uzorku dovoljno velik (smatra
se da su uzorci dovoljno veliki ako je Vn; >5) vrijednost Kruskal-Wallis
testa H * ima jednaku distribuciju kao i hi-kvadrat, pa se zakljucak donosi
na nacin da se empirijska vrijednost testa usporedi s:

Z;[;@ o] (3.34)
gdje je:
a - grani¢na razina signifikantnosti,
df - stupnjevi slobode.

Zakljucak se donosi usporedbom empirijske i tablicne vrijednosti
testa: H*<y,, = H,, odnosno ako je empirijska signifikantnost

a*>5%= H,, tj. prihvaca se pocetna pretpostavka da ne postoji razlika u
rangovima odabranih uzoraka, odnosno da uzorci nisu razliciti.

Ako je vrijednost Kruskal-Wallis testa H * nesto manja od y2, vrijednosti,
a u uzorcima postoji veci broj vezanih rangova upotrebljava se korekcija:

%
A (3.35)
2T
1-—
n(n® -1)
gdje je:
2
T, =n;(n; -1, (3.36)
n; - broj podataka koji dijele jednaki rang,
r - broj svih zajednickih rangova.

Potrebno je 7; izraCunati za svaki zajednicki rang. Pomoc¢u ove korekcije za

rezultat se dobije neSto veca vrijednost Kruskal-Wallis testa H*, tj.:

193



S. Pivac: STATISTICKE METODE, integrirana predavanja

H*>H* pa se moze dogoditi da premasi yZ2, vrijednost §to vodi ka
odbacivanju pretpostavke H, odnosno zakljucku da su uzorci razliciti.

6. Ako broj vrijednosti (podataka) u svakom uzorku nije dovoljno velik (tj. ako
su n; <5) vrijednost Kruskal-Wallis testa A * nema jednaku distribuciju kao

i hi-kvadrat, pa se zaklju¢ak donosi pomocu posebnih tablica.

Primjer 3.22.

Na fakultetu "E" provedena je anonimna anketa na odabranom uzorku studenata.
Potrebno je, pomoc¢u Kruskal-Wallis testa, ispitati moze li se prihvatiti pretpostavka
da ne postoji razlika u prosjecnoj ocjeni u srednjoj skoli izmedu studenata koji su
zavrsili razlicite srednje Skole uz grani¢nu signifikantnost testa od 5%!

RjeSenje 3.22.

Da bi se donio zakljucak o prihvac¢anju hipoteze o tome postoji li razlika u prosjecnoj
ocjeni u srednjoj Skoli izmedu studenata koji su zavrsSili razlicite srednje Skole uz
grani¢nu signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

U programskom paketu SPSS potrebno je izraCunati odgovaraju¢u empirijsku
signifikantnost na temelju koje ¢e se donijeti zakljucak. Na glavnom izborniku bira
se ikona Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Nonparametric Tests 1 K
Independent Samples. U otvorenom prozoru bira se varijabla Prosje¢na ocjena u
srednjoj skoli (v1) u: Test Variable List.

Slika 3.20.

Prozor "Several Independent Samples: Define Groups' s odabranim grupama

& Several Independent Samples: ... E|

Range for Grouping Yariable

Minimuim: El
dapdimum: El

| Cortinue J | Cancel | | Help

Izvor: Simulirani podaci.
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U Grouping Variable bira se varijabla Srednja Skola (v2). Izborom ikone Define
Groups, u otvorenom prozoru bira se za Minimum:1, a za Maximum:4, $to
predstavlja 4 odgovarajuce zavrSene srednje Skole ispitanika prema kojima i treba
napraviti navedeno testiranje u ovom primjeru. [zbor grupa prikazan je na slici 3.20.

Na slici 3.21. prikazan je prozor "Tests for Several Independent Samples" s
odabranim veli¢inama za Kruskal-Wallis test.

Slika 3.21.

Prozor "Tests for Several Independent Samples" s odabranim veli¢inama za
Kruskal-Wallis test

£ Tests for, Several Independent Samples

Test Yariahle List:
,{I Prosjecna ocjena u sred..

Options... |

[+)

Grouping Yariable:
) |

| DefineRanée... ]

[«

Test Type
Fruskal-walis H [] Median

| Ok || Paste || Reset || Cancel || Help

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na ikonu OK u OQutput-u programa SPSS dobiju se trazene velicine. U tablici
3.49 prikazani su odgovarajuci rangovi zadanog uzorka ispitanika prema spolu.

Tablica 3.49.

Rangovi prosjecne ocjene u srednjoj $koli uzorka ispitanika prema srednjoj

skoli
Ranks
Srednia skola i Mean Rank
Frosjecna ocjena u Gimnazija 134 126,54
srednjaj skall Zdravstvena skola T4 113,78
Meka trogodisnja skala a 125,78
Ostalo 20 79,22
Total 236

Izvor: Simulirani podaci.
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U tablici 3.50 prikazani su odgovarajuc¢i rezultati Kruskal-Wallis testa za zadani
uzorak studenata prema srednjoj Skoli.

Tablica 3.50.

Rezultati Kruskal-Wallis testa za zadani uzorak ispitanika

Test Statistics®®

FProsjecna
acjena u
srednjoj skali

Chi-Square 9,798
df 3
ASymp. Sig. 0z0
a. kKruskal Wallis Test
b. Grouping Yariahle: Srednja skola

Izvor: Simulirani podaci.

Prema dobivenim rezultatima iz tablice 3.50 moze se vidjeti da je empirijska
vrijednost Kruskal-Wallis testa za zadani uzorak ispitanika:

k T?
ar=—12 (I 3041 =9708,
n(n+1l) i=im
a tabli¢na vrijednost odgovarajuce hi-kvadrat distribucije je: ;(i[b"i;;i/‘;{]_lﬁ] =72815.

Stoga se moze zakljuciti da je H*>y,,, pa se odbacuje pocetna hipoteza, tj.
zaklju€uje se da postoji statisticki znacajna razlika u rangovima u prosjec¢noj ocjeni u
srednjoj skoli izmedu studenata koji potjecu iz razli¢itih srednjih $kola uz grani¢nu
signifikantnost testa od 5%.

Iz iste tablice vidi se da je empirijska signifikantnost a*=0,02 =2% = a*<5% , ¢ime
se opet potvrduje zakljuc¢ak o odbacivanju pocetne hipoteze.

Nakon odbacivanja pocetne hipoteze, na temelju podataka u tablici 3.49 moze se
vidjeti da oni studenti koji su zavrsili gimnaziju imaju najbolji prosjecni rang ocjene
iz srednje Skole i da on iznosi 126,54, a prosjecni rang onih koji su zavrsili neku
drugu srednju skolu u kategoriji ostalih imaju najlosiji prosjecni rang i on iznosi
79,22. Dakle, moze se zakljuciti da oni studenti koji su zavr$ili gimnaziju imaju i
najbolji prosjek u srednjoj skoli.

Primjer 3.23.

Na Splitskom sveuciliStu provedena je anonimna anketa na odabranom uzorku
studenata. Za zadani uzorak ispitanika potrebno je, pomo¢u Kruskal-Wallis testa
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ispitati moZe li se prihvatiti pretpostavka da ne postoji razlika u prosjecnoj ocjeni na [
godini studija izmedu studenata s razli¢itim financijskim prilikama u obitelji na
Splitskom sveugilistu uz grani¢nu signifikantnost testa od 5%!

Rjesenje 3.23.

Da bi se donio zaklju¢ak o prihvacanju hipoteze o tome postoji li razlika u prosjecnoj
ocjeni na I godini studija izmedu studenata s razli¢itim financijskim prilikama u
obitelji uz grani¢nu signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze:

H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
signifikantnost na temelju koje ¢e se donijeti zakljucak. Na glavnom izborniku bira
se ikona Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Nonparametric Tests i K
Independent Samples. U otvorenom prozoru bira se varijabla Prosjecna ocjena na I
godini studija (v1) u: Test Variable List. U Grouping Variable bira se varijabla
Financijske prilike u obitelji (v2). Izborom ikone Define Groups, u otvorenom
prozoru bira se za Minimum:1, a za Maximum:4, $to predstavlja 4 odgovarajuce
kategorije financijskih prilika u obitelji studenata prema kojima i treba napraviti
navedeno testiranje u ovom primjeru. Klikom na ikonu OK u Qutput-u programa
SPSS dobiju se trazene velic¢ine. U tablici 3.51 prikazani su odgovarajuci rangovi
zadanog uzorka ispitanika prema spolu.

Tablica 3.51.

Rangovi prosjecne ocjene na L. godini studija uzorka ispitanika prema
financijskim prilikama

Ranks

Einanciicke orilike il Mean Rank
Frosjecna ocjena na | Mema sredstava za & 12542
god studija narmalan standard '

Fadovoljava osnovne

potrebe 97 99,20

Elr%rglgrr;]n:tenjalmh 11 122,37

Zivi odlicno q 114,39

Total 223

Izvor: Simulirani podaci.

U tablici 3.52 prikazani su odgovaraju¢i rezultati Kruskal-Wallis testa za zadani
uzorak studenata prema srednjoj Skoli.
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Prema dobivenim rezultatima iz tablice 3.52 moze se vidjeti da je empirijska
vrijednost Kruskal-Wallis testa za zadani uzorak ispitanika:

12 kT? o .. N
H*= -(X-)-3(n+1)=7,423, a tablicna vrijednost odgovarajuce hi-kvadrat
n(n+1) 2 n
. e e 2[0(:5%] _
distribucije je: Xiablap—t-1=3] = T:815..
Tablica 3.52.
Rezultati Kruskal-Wallis testa za zadani uzorak ispitanika
Test Statistics™ "
Prosjecna
ocjena hal
god studija
Chi-Souare 7423
df 3
Asymp. Sig. G0
a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Yariable: Financijske prilike u obitelji

Izvor: Simulirani podaci.

Stoga se moze zakljuciti da je H*<y,,, pa se prihvaca pocetna hipoteza, tj.
zakljuCuje se da ne postoji statisticki znacajna razlika u rangovima u prosjecnoj
ocjeni na I godini studija izmedu studenata koji imaju razli¢itu financijsku situaciju u
obitelji uz grani¢nu signifikantnost testa od 5%.

1z iste tablice vidi se da je empirijska signifikantnost a* = 0,06 = 6% = a* > 5%, Cime
se opet potvrduje zakljucak o prihvac¢anju pocetne hipoteze.

Primjer 3.24.

Na Splitskom sveuciliStu provedena je anonimna anketa na odabranom uzorku
studenata. Za zadani uzorak ispitanika potrebno je, pomoc¢u Kruskal-Wallis testa
ispitati moze li se prihvatiti pretpostavka da ne postoji razlika u visini dzeparca
izmedu studenata s razli¢itim financijskim prilikama u obitelji uz grani¢nu
signifikantnost testa od 5%!

RjeSenje 3.24.

Da bi se donio zakljucak o prihvac¢anju hipoteze o tome postoji li razlika u visini
dZeparca izmedu studenata s razli¢itim financijskim prilikama u obitelji uz grani¢nu
signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze:
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H, - ne postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.
H, - postoji razlika u rangovima ispitanika u odabranim uzorcima.

U programskom paketu SPSS potrebno je izracunati odgovarajucu empirijsku
signifikantnost na temelju koje ¢e se donijeti zakljuCak. Na glavnom izborniku bira
se ikona Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Nonparametric Tests i K
Independent Samples. U otvorenom prozoru bira se varijabla Mjesecni dZeparac u
kn (v2) u: Test Variable List. U Grouping Variable bira se varijabla Financijske
prilike u obitelji (v1). Izborom ikone Define Groups, u otvorenom prozoru bira se za
Minimum:1, a za Maximum:4, §to predstavlja 4 odgovarajuée kategorije
financijskih prilika u obitelji studenata prema kojima i treba napraviti navedeno
testiranje u ovom primjeru. Klikom na ikonu OK u Qutput-u programa SPSS dobiju
se trazene veliCine. U tablici 3.53 prikazani su odgovaraju¢i rangovi zadanog uzorka
ispitanika prema spolu.

Tablica 3.53.

Rangovi mjese¢nog dZeparca u kn uzorka studenata prema financijskim
prilikama u obitelji

Ranks

Financiiske orilike u ] Mean Rank
Mjesecni dzeparac ukn  Mema sredstava za 5 BG40

normalan standard '

Fadovoljava osnovne

potrebe 7 79,28

Mema materijalnih

problema g2 88,61

Fivi odlicho 7 130,78

Total 171

Izvor: Simulirani podaci.

U tablici 3.54 prikazani su odgovarajuéi rezultati Kruskal-Wallis testa za zadani
uzorak studenata prema srednjoj Skoli.

Tablica 3.54.

Rezultati Kruskal-Wallis testa za zadani uzorak ispitanika

Test Statistics™F

ljesecni
dzeparac U kn
Chi-Sguare 8,43
df 3
Asymp. Sig. 038

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Financijske prilike u obitelji

Izvor: Simulirani podaci.
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Prema dobivenim rezultatima iz tablice 3.54 moze se vidjeti da je empirijska
vrijednost Kruskal-Wallis testa za zadani uzorak ispitanika:
12

k T? . . S
H*= i D ~(Zi) -3(n+1)=8,431, a tabli¢na vrijednost odgovarajuce hi-kvadrat
nn+ i=1Nn

i

distribucije je: ;(i[b‘@fi/‘,’(]_lzﬂ =72815.

Stoga se moze zakljuciti da je H*>y,,, pa se odbacuje pocetna hipoteza, tj.
zaklju€uje se da postoji statisticki znaCajna razlika u visini dzeparca izmedu
studenata na Splitskom sveucilistu koji imaju razlicitu financijsku situaciju u obitelji
uz grani¢nu signifikantnost testa od 5%.

Iz iste tablice vidi se da je empirijska signifikantnost a*=0,038=3,8% = a*<5%,
¢ime se opet potvrduje zakljucak o odbacivanju pocetne hipoteze.

Nakon odbacivanja pocetne hipoteze, na temelju podataka u tablici 3.53 moze se
vidjeti da oni studenti koji su se izjasnili da nemaju sredstava za normalan standard
imaju i najmanji prosjecni rang mjese¢nog dzeparca i da on iznosi 66,4, a prosjecni
rang dzeparca onih koji su se izjasnili da zive odli¢no je najveci i iznosi 130,79.
Dakle, moze se zakljuciti da oni studenti koji imaju bolju financijsku situaciju u
obitelji imaju i ve¢i mjesecni dzeparac.

3.9 Analiza utjecaja promjenjivog/ih faktora na kretanje
slucajne varijable

Djelovanje promjenjivih faktora na numericku vrijednost slucajne varijable
X ispituje se analizom varijance.

Pomoc¢u analize varijance ukupna varijanca se dijeli na dio koji se pripisuje
djelovanju jednog ili viSe promjenjivih faktora i na dio koji se pripisuje utjecaju svih
ostalih faktora, tj. nerazjasnjen ili rezidualni dio.
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3.9.1 Djelovanje jednog promjenjivog faktora na kretanje slucajne
varijable (nezavisni uzorci)

Kod analize varijance s jednim promjenjivim faktorom ispituje se
djelovanje jednog promjenjivog faktora 4 na numericku vrijednost slucajne
varijable X .

Uvjet za ovo testiranje je da uzorci potjeCu iz normalnih populacija i da
imaju jednake varijance. Toleriraju se i uzorci sli¢ne veli¢ine, ako populacije slicno
odstupaju od normalne distribucije.

Uzima se onoliko uzoraka ( j ) koliko ima varijacija faktora A : 4, 4,,..., 4, .
Pri tom veli¢ina (i ) svakog uzorka ne mora biti jednaka.

Postavljaju se hipoteze:

Hy:o c3=0

H:o...... o-fl #0

gdje nulta hipoteza H, pretpostavlja da je varijanca promjenjivog faktora 4 jednaka

nuli, odnosno da djelovanje tog faktora na slucajnu varijablu X nije statistic¢ki
znacajno. Alternativna hipoteza H, tvrdi suprotno.

Testiranje se vrSi F-testom pomocu analize varijance usporedbom
empirijske i tablicne vrijednosti F - testa.

Empirijska vrijednost F-testa racuna se pomoc¢u podataka iz tablice analize
varijance, tzv. tablice ANOVA:

Tablica 3.54.

Tablica analize varijance s jednim promjenjivim faktorom (ANOVA)

e e Zbroj kvadrata Stupnjevi Ocjena
Izvor varijacije . o
odstupanja slobode | varijance
k - —
izmedu uzoraka Zln (X, - X)) k-1 52
j=
k n =
unutar uzoraka '2121()( i~ Xej) n-k s?
j=li=
k .n =
ukupno 2 2(X; - X,.) n-1
Jj=li=1

Izvor: Konstrukcija autora prema teorijskim postavkama.
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gdje je: k - broj uzoraka,

n; - veliCina pojedinog j uzorka,

X, - aritmetiCka sredina pojedinog j uzorka,

X,. - aritmeti¢ka sredina svih podataka iz svih uzorka zajedno,
X; - i-ti podatak iz j-tog uzorka.

Empirijska vrijednost F-testa je:

M=

SRR NI
! =24 (3.36)
nj'()_(oj_‘x_/oo)z/(n_k) Su

B
*

I
M=

J

Tabli¢na vrijednost F-testa je:

F,E,‘Z dfi =(k=1)idf> =(n—k)]* (3.37)

sa stupnjevima slobode df; i df, .

Zakljucak se donosi usporedbom empirijske i tabli¢ne F vrijednosti, i ako je:

2
F*:S—‘z’< F,,=H,, (3.38)
SLI
prihvaéa se pocetna hipoteza H, tj. zakljuCuje se da varijanca promjenjivog
faktora A nije statistiCcki znacajna, odnosno da taj promjenjivi faktor ne djeluje
znacajno na slucajnu varijablu X .

Testiranje se moze izvrSiti 1 izraCunavanjem granine empirijske
signifikantnosti «* pomocu F* (Tablica D1 i D2):
ako je a*>5% — H,, tj. prihvaca se pocetna pretpostavka, dok se u suprotnom ta
hipoteza odbacuje.

Potrebno je naglasiti da se analiza varijance s jednim promjenjivim faktorom

provodi uz pretpostavku da je ispunjen uvjet homogenosti varijance promatranih
uzoraka, tj. da vrijedi da je:

2_ 2 2
Hy..of =05, =..=0},

202



Testiranje hipoteza sa zavisnim i nezavisnim uzorcima

Jedan od testova homogenosti je Levene-ov test homogenosti varijanci
(temelji se na mjerenju apsolutnih odstupanja rezultata od aritmeticke sredine za
svaku grupu promjenjivog faktora) koji je ukljucen i u SPSS. Ako se kod ovog testa
pokaze da je empirijska signifikantnost «o*>5% = H,. U suprotnom se pocetna

pretpostavka odbacuje, tj. ne vrijedi nulta hipoteza o homogenosti varijanci uzoraka.
U tom slucaju praksa je pokazala da treba:

1. ... odustati od analize varijance,
2. ... upotrijebiti neko drugo neparametrijsko testiranje,
3. ... povecati grani¢nu signifikantnost testa na npr. o =10%.

Ako je prihvadena H, hipoteza o homogenosti moZe se izvrsiti test
analize varijance.

Primjer 3.25.

Na jednom sveuciliStu na slucajno odabranom uzorku studenata provedena je
anonimna anketa. Potrebno je utvrditi je li financijske prilike u obitelji znacajno
utjecu na broj djece u obitelji studenata na promatranom sveuciliStu uz
signifikantnost testa od 5%!

RjeSenje 3.25.

Da bi se donio zakljucak o prihvac¢anju hipoteze o tome je li financijske prilike u
obitelji znacajno utjecu na broj djece u obitelji studenata na promatranom sveucilistu
uz signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze o analizi varijance s
jednom promjenjivim faktorom §to u ovom slucaju predstavljaju financijske prilike u
obitelji stanovnika (faktor A):

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu
Analyze, a na njezinom padajucem izborniku Compare Means i One-Way ANOV A.
U otvorenom prozoru bira se varijabla Broj djece u obitelji (v2) u: Dependent List, a
varijabla Financijske prilike u obitelji (vl) u: Factor. Izborom ikone Options
potrebno je aktivirati Homogenity of variance test.

Na slici 3.22 prikazan je prozor "One-Way ANOVA" s odabranim veli¢inama za
zadano testiranje.
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Slika 3.1.

Prozor "One-Way ANOVA" s odabranim veli¢inama za zadano testiranje

a2 One-Way ANOVA

Dependent List: |W|
& Broj diece uokiteli[v2] | Lo
| Post Hoc. .. |
|7| | Options ... |
— | Eactor:
‘i| L{I Financiiske prilike u obite. ..
| O _J | Paste | | Reszet | | Cancel | | Help |

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na ikonu OK u Qutput-u programa SPSS dobiju se trazene veli¢ine. U tablici
3.55 prikazani su rezultati Levene-ovog testa homogenosti varijanci.

Tablica 3.55.

Rezultati Levene-ovog testa homogenosti varijanci

Test of Homogeneity of Variances

Eroj diece o abifelij

Levane
Statistic fl f2 Sig.
1,381 3 232 244

Izvor: Simulirani podaci.

Pocetna hipoteza za Levene-ov test homogenosti varijance iz uzoraka u ovom

primjeru je: H,...of =0} =03.

Iz rezultata u tablici vidi se da je empirijska signifikantnost a*=0,249=24,9% §to
znaci da je: a*>5% = H, , tj. zadovoljen je uvjet da vrijedi nulta hipoteza o

homogenosti varijanci uzoraka. To omoguéuje nastavak testiranja analize varijance s
jednim promjenjivim faktorom.

U tablici 3.56 prikazani su rezultati u tablici ANOVA za zadani uzorak ispitanika.

Prema dobivenim rezultatima iz tablice 3.56 moze se vidjeti da je empirijska
vrijednost F-testa:
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én, (X, ~ X..) /(k b g
Fr=L] S
$3(x, - X.) /(n oS

J=li=1

=0,403,

a empirijska signifikantnost je a*=0,751=751% = a*>5% = H,.
Tablica 3.56.

Rezultati analize varijance (ANOVA) za zadani uzorak ispitanika

ANOVA
Sum of
Souares df IMean Souare E Sig,
Eetween Graups a1 3 273 4032 7481
‘Within Groups 147,059 232 BFT
Total 167 BFF 235

Izvor: Simulirani podaci.

Dakle, moze se zakljuciti da varijanca promjenjivog faktora A nije statisticki
znacajna (jednaka je od 0), tj. da financijske prilike u obitelji (faktor A) ne djeluju
znacajno na broj djece u obitelji.

Primjer 3.26.

Na jednom sveuciliStu na slucajno odabranom uzorku studenata provedena je
anonimna anketa. Potrebno je utvrditi je li odnosi u obitelji znacajno utjecu na broj
djece u obitelji studenata na promatranom sveucili§tu uz signifikantnost testa od 5%!

Rjesenje 3.26.

Da bi se donio zakljucak o prihvac¢anju hipoteze o tome je li odnosi u obitelji
znacajno utjecu na broj djece u obitelji studenata na promatranom sveucilistu uz
signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze o analizi varijance s
jednom promjenjivim faktorom S§to u ovom slucaju predstavljaju odnosi u obitelji
studenata (faktor A):

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu
Analyze, a na njezinom padajucem izborniku Compare Means i One-Way ANOVA.
U otvorenom prozoru bira se varijabla Broj djece u obitelji (v1) u: Dependent List, a
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varijabla Odnosi u obitelji (v2) u: Factor. 1zborom ikone Options potrebno je
aktivirati Homogenity of variance test.

Klikom na ikonu OK u Qutput-u programa SPSS dobiju se trazene veli¢ine. U tablici
3.57 prikazani su rezultati Levene-ovog testa homogenosti varijanci.

Tablica 3.57.

Rezultati Levene-ovog testa homogenosti varijanci

Test of Homogeneity of Variances

Brojdiece y abiteli

Levene
Statistic drt dr2 Si.
4177 1 232 042

Izvor: Simulirani podaci.

Pocetna hipoteza za Levene-ov test homogenosti varijance iz uzoraka u ovom

L Tae 2_ 2 _ 2
primjeru je: H,...o;y =05 =03.

1z rezultata u tablici 3.57 vidi se da je empirijska signifikantnost o*=0,042=4,2%
Sto znaéi da je: a*<5% , tj. nije zadovoljen uvjet da vrijedi nulta hipoteza o

homogenosti varijanci uzoraka. Stoga je za ovo testiranje analize varijance grani¢na
signifikantnost pove¢ana na 10%.

U tablici 3.58 prikazani su rezultati u tablici ANOVA za zadani uzorak ispitanika.
Tablica 3.58.

Rezultati analize varijance (ANOVA) za zadani uzorak ispitanika

ANOYA
Broj diece u obitelj
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3,361 2 1,680 2,852 0an
Within Groups 152,750 232 658
Total 156,111 234

Izvor: Simulirani podaci.
Prema dobivenim rezultatima iz tablice 3.58 moZe se vidjeti da je empirijska
vrijednost F-testa:
k — —
NCAES M
Fr=21 — =4 22552,
(X, - X)) fo-p) 5.

)

Jj=li=l

M=
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a empirijska signifikantnost je a*=0,080=28% = a*<10%.

Dakle, odbacuje se pocetna hipoteza H, i moze se zakljuciti da je varijanca
promjenjivog faktora A statisticki znacajna (razlicita je od 0), tj. da odnosi u obitelji
(faktor A) djeluju znacajno na broj djece u obitelji.

Primjer 3.27.

Na jednom sveuciliStu na slucajno odabranom uzorku studenata provedena je
anonimna anketa. Potrebno je utvrditi je li Skolska sprema oca u jednoj obitelji
znacajno utjece na broj djece u toj obitelji uz signifikantnost testa od 5%!

Rjesenje 3.27.

Da bi se donio zakljuCak o prihvacanju hipoteze o tome je li $kolska sprema oca u
jednoj obitelji znacajno utjece na broj djece u toj obitelji na promatranom sveuciliStu
uz signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze o analizi varijance s
jednom promjenjivim faktorom $to u ovom slucaju predstavlja Skolska sprema oca u
obitelji studenata (faktor A):

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu
Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Compare Means i One-Way ANOVA.
U otvorenom prozoru bira se varijabla Broj djece u obitelji (v1) u: Dependent List, a
varijabla Skolska sprema oca (v2) u: Factor. 1zborom ikone Options potrebno je
aktivirati Homogenity of variance test.

Klikom na ikonu OK u Qutput-u programa SPSS dobiju se trazene veli¢ine. U tablici
3.59 prikazani su rezultati Levene-ovog testa homogenosti varijanci.

Tablica 3.59.

Rezultati Levene-ovog testa homogenosti varijanci

Test of Homogeneity of Variances

Eroj diece u abitelij

Leveng
Statistic ulill dfz2 Sig.
4 TH4 5 230 oan

Izvor: Simulirani podaci.
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Pocetna hipoteza za Levene-ov test homogenosti varijance iz uzoraka u ovom

primjeru je: H,...of =...= ¢ .

1z rezultata u tablici 3.59 vidi se da je empirijska signifikantnost a* = 0% S$to znaci
da je: a*<5% , tj. nije zadovoljen je uvjet da vrijedi nulta hipoteza 0 homogenosti
varijanci uzoraka. To ne omogucuje nastavak testiranja analize varijance s jednim
promjenjivim faktorom.

U tablici 3.60 prikazani su rezultati u tablici ANOVA za zadani uzorak ispitanika.
Tablica 3.60.

Rezultati analize varijance (ANOVA) za zadani uzorak ispitanika

ANOVA
groj diece y obitelf
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 11,872 ] 2,314 3,638 ,003
Within Groups 146,305 230 JG36
Total 157,877 235

Izvor: Simulirani podaci.

Stoga se rezultati ANOVA za zadani uzorak ispitanika prikazani u tablici 3.60
trebaju uzeti s rezervom.

Empirijska vrijednost F-testa:

Sy (B =Xy’ fik)
Fx=1 k - —A—3638
>3y~ X)) /(n HoS
J=

li=l1

a empirijska signifikantnost je a*=0,003=0,3% = a*<5% . Navedeni rezultat bi
vodio zaklju¢ku je da varijanca promjenjivog faktora A statisticki znacajna (razlicita
je od 0), tj. da skolska sprema oca u obitelji (faktor A) djeluje znacajno na broj djece
u obitelji (ovdje nije zadovoljen uvjet homogenosti varijanci uzoraka!).

Primjer 3.28.

Na jednom sveuciliStu na slucajno odabranom uzorku studenata provedena je
anonimna anketa. Potrebno je ispitati mozZe li se prihvatiti pretpostavka da razliciti
odnosi u obitelji znac¢ajno djeluju na visinu dzeparca izmedu studenata uz grani¢nu
signifikantnost testa od 5%!
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Rjesenje 3.28.

Da bi se donio zakljucak o prihvacanju hipoteze o tome je li razli¢iti odnosi u obitelji
znacajno djeluju na visinu dzeparca izmedu studenata na promatranom sveucilistu uz
signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze o analizi varijance s
jednom promjenjivim faktorom $§to u ovom slu¢aju predstavljaju odnosi u obitelji
studenata (faktor A):

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu
Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Compare Means i One-Way ANOVA.
U otvorenom prozoru bira se varijabla Visina dZeparca (v2) u: Dependent List, a
varijabla Odnosi u obitelji (vl) u: Factor. 1zborom ikone Options potrebno je
aktivirati Homogenity of variance test.

Klikom na ikonu OK u Qutput-u programa SPSS dobiju se trazene velicine. U tablici
3.61 prikazani su rezultati Levene-ovog testa homogenosti varijanci.

Tablica 3.61.

Rezultati Levene-ovog testa homogenosti varijanci

Test of Homogeneity of Variances

Migcecni dzeparac u kn

Levene
Statistic df1 df2 Sig.
273 1 158 047

Izvor: Simulirani podaci.

Pocetna hipoteza za Levene-ov test homogenosti varijance iz uzoraka u ovom

primjeru je: H,...of = o3.

1z rezultata u tablici 3.61 vidi se da je empirijska signifikantnost a*=0,097% =9,7%
Sto znaci da je: a*>5% , tj. zadovoljen je uvjet da vrijedi nulta hipoteza o
homogenosti varijanci uzoraka. To omogucuje nastavak testiranja analize varijance s
jednim promjenjivim faktorom.

U tablici 3.62 prikazani su rezultati u tablici ANOVA za zadani uzorak ispitanika.

Empirijska vrijednost F-testa:
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k
Sn, (X, - X..) /(k—l) ¢
F* = F; - =24 -1763,
51, - X.,) /(n b S
J=li=

a empirijska signifikantnost je a*=0,186=18,6% = a*>5%.
Tablica 3.62.

Rezultati analize varijance (ANOVA) za zadani uzorak ispitanika

ANOVA
Miesechi dzeparac U kn

Sum of

Sguares df Meah Sgquare F Sig.
Between Groups | 284658,531 1| 284688531 1,763 188
Wilthin Groups 2 729ET 169 | 161475330
Total 2 757ET 170

Izvor: Simulirani podaci.

Prema tome uz signifikantnost testa od 5% moze se prihvatiti pocetna hipoteza H,,
moze se zakljuciti da varijanca promjenjivog faktora A nije statisticki znacajna
(jednaka je 0), tj. da odnosi u obitelji (faktor A) ne djeluju znacajno na visinu

dzeparca studenata na promatranom sveuciliStu.

3.9.2 Djelovanje dva promjenjiva faktora na kretanje slu¢ajne varijable

Kod analize varijance s dva promjenjiva faktora ispituje se djelovanje

promjenjivih faktora 4 i B na numericku vrijednost slucajne varijable X .

Uvjet za ovo testiranje je da uzorci potjeCu iz normalnih populacija i da
imaju jednake varijance. Toleriraju se i uzorci sli¢ne veli¢ine, ako populacije slicno

odstupaju od normalne distribucije.

Postavljaju se hipoteze o djelovanju jednog promjenjivog faktora A :
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gdje nulta hipoteza H, pretpostavlja da je varijanca promjenjivog faktora 4 jednaka

nuli, odnosno da djelovanje tog faktora na sluCajnu varijablu X nije statisticki
znacajno. Alternativna hipoteza H, tvrdi suprotno.

Postavljaju se hipoteze o djelovanju drugog promjenjivog faktora B :

Hy:......... o-f;.zO

H:..... 0'§¢0

gdje nulta hipoteza H, pretpostavlja da je varijanca promjenjivog faktora B jednaka

nuli, odnosno da djelovanje tog faktora na slucajnu varijablu X nije statisticki
znacajno. Alternativna hipoteza H, tvrdi suprotno.

Testiranje se vrSi F-testom pomocu analize varijance usporedbom
empirijske i tabli¢ne vrijednosti F - testa. Empirijska vrijednost F-testa racuna se
pomocu podataka iz tablice analize varijance, tzv. tablice ANOVA:

Tablica 3.63.

Tablica analize varijance s dva promjenjiva faktora (ANOVA)

lz‘Yor‘. Zbroj kvadrata odstupanja Stupnjevi Oc‘J.ena
varijacije slobode varijance

izmedu redaka | X ;- (X, — X..)? c-1 52

i=1
izmedu £ v ¥ 2

n;: Xo i X-c - 2
stupaca /El & ) k-l St
k ¢ — — —

ostatak XX (X=X = Xoj + X.)? | nkeetl s2

Jj=li=

Izvor: Konstrukcija autora prema teorijskim postavkama.

gdje je:

c - broj redaka,

k - broj stupaca,

n; - veli¢ina pojedinog i retka,

n; - veli¢ina pojedinog j stupca,

n - broj podataka,

X, - aritmeticka sredina pojedinog i retka,
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X,; - aritmeticka sredina pojedinog j stupca,

yc-

- aritmeticka sredina svih podataka zajedno,

X - podatak iz i-tog retka i iz j-tog stupca.

Empirijska vrijednost F-testa za promjenjivi faktor 4 je (ako se faktor 4 mijenja

po redcima):

I e

ni'(yi-_)?-o)z/(c_l) SZ
= — ==4 (3.37)
ZZ(X,-,—)?,-.—)?.j+)?,,)2/(n—k-c+1) Sk

j=li=1

Tabli¢na vrijednost F-testa je za promjenjivi faktor 4 je:

Eﬁlt[cm =(c—1)ydfy =(n—k—c+1)]> (3.38)

sa stupnjevima slobode df; i df, .
Zakljucak se donosi usporedbom empirijske i tabli¢ne F vrijednosti, i ako je:

S2
Fr="L< F,, = H,, (3.39)
Sk
prihvaéa se pocetna hipoteza H, tj. zakljuCuje se da varijanca promjenjivog
faktora A nije statisticki znacajna, odnosno da taj promjenjivi faktor ne djeluje
znac¢ajno na slu¢ajnu varijablu X .
Testiranje se moze izvrSiti 1 izracunavanjem granine empirijske
signifikantnosti «* pomocu F* (Tablica D1 i D2):
ako je a*>5% = H,, tj. prihvaca se pocetna pretpostavka, dok se u suprotnom ta
hipoteza odbacuje.

Empirijska vrijednost F-testa za promjenjivi faktor B je (ako se faktor B mijenja

po stupcima):

k — —
S, -(Fo, - Xon)? /(k—l) .
Foe I _Ss | (3.40)

k ¢ _ _ - —S2
ZZ(XU_XI'._X.]"'X..) (n—k—c+1 R
j=li=1

Tabli¢na vrijednost F-testa za promjenjivi faktor B je:
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Eﬂ[m =(k-1)df =(n—k-c+D)]> (3.41)
sa stupnjevima slobode df; i df, .
Zakljucak se donosi usporedbom empirijske i tabli¢ne F vrijednosti, i ako je:

2
Fo=28 < By = H,, (3.42)
Sk
prihvaéa se pocetna hipoteza H, tj. zakljuCuje se da varijanca promjenjivog
faktora B nije statisticki znaCajna, odnosno da taj promjenjivi faktor ne djeluje
znac¢ajno na slu¢ajnu varijablu X .

Naravno da zakljucci o djelovanju promjenjivih faktora 4 i B na slucajnu
varijablu X ne moraju biti jednaki.

Testiranje se moze izvrSiti 1 izraCunavanjem granicne empirijske
signifikantnosti «* pomoc¢u F* (Tablica D1 i D2):
ako je a*>5% = H,, tj. prihvaca se pocCetna pretpostavka, dok se u suprotnom ta
hipoteza odbacuje.

Primjer 3.29.

Na jednom sveudili§tu na slucajno odabranom uzorku studenata provedena je
anonimna anketa. Potrebno je utvrditi je i odnosi u obitelji i financijske prilike u
obitelji znacajno djeluju na tezinu studenata na promatranom sveuciliStu uz
signifikantnost testa od 5%!

RjeSenje 3.29.

Da bi se donio zakljucak o prihvacanju hipoteze o tome je li odnosi u obitelji i
financijske prilike u obitelji znacajno djeluju na tezinu studenata na promatranom
sveuciliStu uz signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti hipoteze o analizi
varijance s dva promjenjiva faktora. Odnosi u obitelji su jedan promjenjivi faktor
(faktor A):

Financijske prilike u obitelji su drugi promjenjivi faktor (faktor B):

213



S. Pivac: STATISTICKE METODE, integrirana predavanja

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu
Analyze, a na njezinom padajuc¢em izborniku General Linear Model i Univariate. U
otvorenom prozoru bira se varijabla Tezina u kg (v1) u: Dependent List. Varijable
Odnosi u obitelji (v3) i Financijske prilike u obitelji (v2) u: Fixed Factor(s).

Na slici 3.23 prikazan je prozor "Univariate" s odabranim varijablama za zadano
testiranje analize varijance s dva promjenjiva faktora.

Slika 3.23.

Prozor "Univariate" s odabranim veli¢inama za analizu varijance s dva
promjenjiva faktora

2 Lnivariate

‘_‘ Dependent Yariable:

|& Tezina u kg [v1] | |$

| Contrasts...
Fixed Factor(s): _

—— &b Financijske prilke u obit. . Plats...
‘ + ‘ |65 Odnosi u okiteli[v3] |

Post Hoc. ..

Save...
Random Factor(s): SN

Covariste(=):

'Y

WS Weight:

adll |

| (904 _” Paste || Reszet || Cancel || Helg |

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na ikonu OK u Qutput-u programa SPSS dobiju se traZeni rezultati, koji su
prikazani u tablici 3.64 moze se vidjeti da je empirijska vrijednost F-testa za faktor
A (Odnosi u obitelji - v3):

Sy (X = Xou) /(c—l) &
i=1
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a empirijska signifikantnost je a*=0,117=11,7% = a*>5% = H, . Dakle, moze se
zakljuciti da varijanca promjenjivog faktora A nije statisticki znacajna (jednaka je 0),
tj. da odnosi u obitelji (faktor A) ne djeluju statisticki znacajno na tezinu studenata na
promatranom sveuciliStu uz signifikantnost od 5%.

Tablica 3.64.

Rezultati analize varijance (ANOVA) a dva promjenjiva faktora za zadani
uzorak ispitanika

Tests of Between-Subjects Effects
Dependentvarighle Tering o ki
Type lll Sum
Source of Sguares df Mean Souare F Sid.
Corrected Model 3866,1289 g 483,266 2,798 006
Intercept 71845827 1 71845827 415,969 ,0oo
w2 1706,068 3 A63,689 3,283 021
V3 748,484 2 374,242 2167 17
w23 1181,039 3 397,013 2,289 078
Error 37998213 220 172,719
Total 1074674,000 2249
Corrected Total 41 864,341 228
a. R Sguared = 092 (Adjusted R Squared = ,053)

Izvor: Simulirani podaci.

Na temelju rezultata iz tablice 3.64 moze se vidjeti da je empirijska vrijednost F-testa
za faktor B (Financijske prilike u obitelji - v2):

M=

ORCAE SIS

Fy*= J :ﬁ
k — 2
ZZ(X,,-—Xi.—X.j+X,,)2/(n—k—c+1) Sk

j=li=1

=3,293,

o

a empirijska signifikantnost je a*=0,021=2,1% = a* < 5% . Dakle, moze se zakljuciti
da se odbacuje pocetna hipoteza faktora B, odnosno da je varijanca promjenjivog
faktora B statisti¢ki znacajna (razlicita je od 0), tj. financijske prilike u obitelji
(faktor B) statisticki znacajno djeluju na tezinu studenata na promatranom sveucilistu
uz signifikantnost od 5%.

Primjer 3.30.

Na jednom sveuciliStu na slucajno odabranom uzorku studenata provedena je
anonimna anketa. Potrebno je utvrditi je li Skolska sprema oca i/ili Skolska sprema
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majke u jednoj obitelji znacajno utjece na broj djece u toj obitelji na promatranom
sveucili$tu uz signifikantnost testa od 5%!

Rjesenje 3.30.

Da bi se donio zakljucak o prihvac¢anju hipoteze o tome je li Skolska sprema oca i/ili
Skolska sprema majke u jednoj obitelji znac¢ajno utjeCe na broj djece u toj obitelji na
promatranom sveuciliStu uz signifikantnost testa od 5% potrebno je postaviti
hipoteze o analizi varijance s dva promjenjiva faktora.

Skolska sprema oca je jedan promjenjivi faktor (faktor A):
Hy:o O'j =0
Hy:o aj =0

Skolska sprema majke je drugi promjenjivi faktor (faktor B):
Hy:o 0'123 =0
Hp:..... 0129 #0

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu
Analyze, a na njezinom padajuc¢em izborniku General Linear Model i Univariate. U
otvorenom prozoru bira se varijabla Broj djece u obitelji (v1) u: Dependent List.
Varijable Skolska sprema oca (v2) i Skolska sprema majke (v3) u: Fixed Factor(s).

Tablica 3.65.

Rezultati analize varijance (ANOVA) a dva promjenjiva faktora za zadani
uzorak ispitanika

Tests of Between-Subjects Effects
DependentvariableBroj diece u obifeljj
Type [l Sum
Source of Sgquares df Mean Sduare F Sig.
Corrected Model 36,7999 32 1,150 1,828 o4
Intercept 426,721 1 426,721 715,443 Jooo
w2 13,635 a 2,727 4672 0o
¥3 12,338 4] 2,056 3,448 003
w2 *v3 16,710 21 gl 1,334 a7
Error 121,078 203 596
Tatal 1435,000 236
Corrected Total 157 877 235
a. R Squared = 233 (Adjusted B Squared = 112

Izvor: Simulirani podaci.
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Klikom na ikonu OK u Output-u programa SPSS dobiju se trazeni rezultati, koji su
prikazani u tablici 3.65 moze se vidjeti da je empirijska vrijednost F-testa za faktor
A (Skolska sprema oca - v2):

* _ i=
F*=

ini'(yio_yo-)z/(c_l) SZ
1 =4 -4571,

— — — 2
Xi-_X'_/+Xo-)2/(n_k_c+1) SR

S M=
A/l\jn
e

|

a empirijska signifikantnost je «*=0,001=0,1%= a*<5% . Dakle, moze se
zakljuciti da je varijanca promjenjivog faktora A statisticki znacajna (razli¢ita je od
0), tj. da skolska sprema oca (faktor A) statisticki znacajno djeluje na broj djece u
obitelji studenata na promatranom sveuciliStu uz signifikantnost od 5%.

Na temelju rezultata iz tablice 3.65 moze se vidjeti da je empirijska vrijednost F-testa
za faktor B (Skolska sprema majke - v3):

S Jj=1 ) Sé
Fy*= =28 =3448,

k ¢ _ g
zz<Xij—X,~.—X._,+X..>2/(n—k_c+1) ;

a empirijska signifikantnost je «*=0,003=0,3% = a*<5%. Dakle, moze se
zakljuciti da se odbacuje pocetna hipoteza faktora B, odnosno da je varijanca
promjenjivog faktora B statisticki znacajna (razli¢ita je od 0), tj. Skolska sprema
majke (faktor B) statisticki znacajno djeluje na broj djece u obitelji studenata na
promatranom sveuciliStu uz signifikantnost od 5%.
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3.10 Multivariantna Cluster analiza

Multivariantna analiza (MVA) temelji se na principima multivariantne
statistike, koja ukljuCuje promatranja i analize dvije ili viSe statistickih varijabli
istovremeno. Ove tehnike u praksi se koriste u smislu vise dimenzijskih analiza u
kojima se uvazavaju utjecaji i efekti svih relevantnih varijabli.

Multivariantna analiza ocjenjuje meduovisnosti varijabli i vr$i njihovo
grupiranje u skladu s njihovom slicnos¢u (faktorska analiza) i/ili vr$i grupiranje
slucajeva (podataka) opet u skladu s njihovom sli¢nosti tj. povezanosti (cluster
analiza).

Multivariantna analiza moze se provoditi u smislu istrazivanja i potvrdivanja.
IstrazivaCka analiza (exploratory analysis) provodi se da bi se otkrile glavne
zajedniCke karakteristike veceg broja varijabli. Pri istrazivanju postavlja se a priori
pretpostavka o potencijalnoj povezanosti promatranih faktora. Kod analize gdje se
vrsi potvrdivanje, utvrduje se jesu li odgovarajuéi faktori i varijable koje utjecu na
njih zaista u skladu s nacelima unaprijed utvrdene ekonomske teorije.

Cluster analiza je vrsta multivariantne statistiCke analize koja spada u
metode klasificiranja. Temelji se na matematicki formuliranim mjerama sli¢nosti i
obuhvaca razliCite postupke, algoritme i metode grupiranja podataka. Osnovni
problem s kojim se istrazivaci susrecu u praksi je na koji nacin najprije organizirati
sakupljene podatke, a zatim koji je algoritam najbolje upotrijebiti.

Cluster analiza spada u istrazivacke analize ¢iji je osnovni cilj sortirati
razli¢ite podatke u grupe na nacin da se maksimizira stupanj slicnosti unutar grupe uz
uvjet da je sli¢nost s drugim grupama minimalna.

Metode grupiranja ili klasifikacije u osnovi se mogu podijeliti na:
e hijerarhijske i
e nehijerarhijske.

Hijerarhijske metode su:

e metoda udruzivanja ili aglomerativna metoda je metoda gdje je u
pocetku svaka jedinica poseban klaster, a zatim se jedinice grupiraju
u sve manji broj grupa, dok se sve ne svrstaju u jednu veliku grupu i

e metoda dijeljenja po kojoj se velika grupa, koja u pocetku sadrzi
sve jedinice, dijeli na sve veci broj grupa, sve dok svaka jedinica ne
postane zasebna grupa.
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Ove metode u svakom koraku daju razliito rjeSenje s obzirom na broj i
sastav klastera. U prakticnim istrazivanjima se postavlja pitanje o odabiru
optimalnog, tj. "pravog" rjeSenja. Sve to ovisi o vrsti istrazivanja uz uvazavanje
ekonomske teorije i tzv. efekta "parasimonije" i moguénosti interpretacije.

Pri provodenju hijerarhijskih grupiranja u stvari se trazi najmanja od
udaljenosti:

e udaljenost izmedu dva najsli¢nija klastera,
e udaljenost izmedu postojeéih klastera i negrupiranih jedinica i
e udaljenost izmedu dvije najsli¢nije negrupirane jedinice.

Sljede¢i korak pri provodenju metode ovisi o tome koja je od ovih
udaljenosti najmanja. Razlicite hijerarhijske metode na razli¢it nacin odreduju
udaljenosti izmedu klastera tj. izmedu klastera i negrupiranih jedinica, npr.:

e metoda medusobnog povezivanja (Between-groups linkage), koja
se temelji na maksimiziranju udaljenosti izmedu svakog para
jedinica iz dva razlicita klastera. Udaljenost izmedu dva klastera
ovdje se racuna kao prosjek udaljenosti svih kombinacija parova
jedinica iz ta dva klastera.

e metoda povezivanja unutar grupa (Within-groups linkage), koja
se temelji na minimalnoj udaljenosti svih jedinica unutar klastera. I
ovdje je udaljenost jedinica prosjek udaljenosti svih kombinacija
parova jedinica iz tog novonastalog klastera.

e metoda najbliZzeg susjeda (Nearest neighbor) ili jednostrukog
povezivanja (Single linkage) pretpostavlja da je udaljenost medu dva
klastera jednaka udaljenosti izmedu dvije najblize jedinice iz ta dva
klastera.

e metoda najdaljeg susjeda (Furthest neighbor) ili potpunog
povezivanja (Complete linkage) pretpostavlja da je udaljenost medu
dva klastera jednaka udaljenosti izmedu dvije najdalje jedinice iz ta
dva klastera.

e tzv. centroidna metoda (Centroid clustering) ili ponderirana
centroidna metoda (Weighted pair-group centroid) pretpostavlja da
je udaljenost medu dva klastera jednaka udaljenosti izmedu
aritmetickih sredina svih jedinica iz ta dva klastera.
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metoda medijana (Median clustering) ili neponderirana centroidna
metoda (Unweighted pair-group centroid) je slicna prethodnoj
metodi, samo bez ponderiranja.

Ward-ova metoda (Ward's method) temelji se na najmanjoj
Euklidskoj udaljenosti svake jedinice od aritmeticke sredine (Sto u
stvari predstavlja analizu varijance) za cijeli klaster kojem ta jedinica
pripada.

Graficki prikaz grupiranja je tzv. grafikon matrinog stabla ili
dendrogram koji vizuelno u dvodimenzionalnom prostoru pokazuje hijerarhiju
unutar konacnog klastera, gdje je napravljena podjela kroz binarno stablo.
Dendrogram prikazuje i stvarne udaljenosti na skali od 0 do 25.

Cluster postupak (aglomerativna) se moZze opisati na sljedeci nacin:

svaka jedinica na pocetku je zaseban klaster

ocjenjuju se sve odgovarajuce udaljenosti izmedu jedinica i/ili
klastera

formira se matrica udaljenosti koriste¢i dobivene udaljenosti
trazi se najmanja udaljenost
par jedinica ili klastera s najmanjom udaljenosti se odvaja iz matrice

nakon toga ocjenjuju se sve udaljenosti izmedu tog ,,novog™ klastera
sa svim preostalim jedinicama i/ili klasterima i formira se nova
matrica udaljenosti

cijeli postupak se ponavlja dok u matrici udaljenosti ne ostane samo
jedan element.

Najces¢e koriStena mjera udaljenosti izmedu numerickih podataka je
Euklidska udaljenost i Euklidska kvadratna udaljenost.

Euklidska udaljenost izmedu dvije to¢ke X (x;,x,...,x,) 1 Y(I;, V350 ¥, ) j€:

d= S -y) . (3.43)

i=l1

Euklidska kvadratna udaljenost izmedu tocaka X (x,x,,...,x,) 1
Y(31, Y25 Yu) J€
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Od nehijerarhijskih metoda u praksi je najvise u upotrebi k-means metoda
tj. metoda k-prosjeka. Prednost i/ili nedostatak ove metode, Sto naravno ovisi i o vrsti
istrazivanja, je §to se unaprijed treba odabrati broj klastera. Jedinice se tada
pridruzuju klasteru kojem su najblizi, tj. s kojim imaju najmanju Euklidsku
udaljenost. Ako je potrebno, neke jedinice se premjestaju iz klastera u klaster sve dok
se ne postigne stabilnost sustava. Naravno i ovdje vrijedi kriterij minimalnih
udaljenosti jedinica unutar klastera i maksimalnih udaljenosti izmedu klastera.

Pri odredivanju broja klastera moze se poci od teorijskih postavki
(ekonomskih) vezanih za istrazivanje koje se provodi. ANOVA testiranje odnosi se
na svaku promatranu varijablu i upucuje na zakljuCak je li se sredine izmedu
predlozenih klastera signifikantno razlikuju. Ako empirijske p-vrijednosti ne
premaSuju grani¢nu signifikantnost od 5% moze se zakljuciti da se sredine izmedu
predlozenih klastera znaCajno razlikuju. U suprotnom je potrebno promijeniti
predlozeni broj klastera i/ili promatrane varijable.

Ako se neka jedinica nikako ne moze klasterirati ni u visSim fazama
klasteriranja, ona se smatra netipi¢nom vrijednos¢u (outlier). Takva jedinica se zove
Runt ili Entropy grupa.

Cluster analiza ne pretpostavlja nikakvu statisticCku znacajnost, pa je u
praksi uobicajeno koristiti i dodatne odgovarajuée statisticke testove da bi se
potvrdili zakljucci na znanstvenoj razini.

Cluster analizom uvijek se postize neka klasifikacija. RjeSenja nisu uvijek
jedinstvena jer zavise o varijablama koje su ukljuene u analizu, ali i o na¢inu kako
je kluster definiran. Medutim potrebno je napomenuti da je cluster metoda grupiranja
nepristrana i transparentna. Uvazava konkretne matematicke izraune i za rezultat
ima nepristrano grupiranje promatranih jedinica, naravno ako su podaci koji se
koriste u analizi takoder nepristrani.

Primjer 3.31.

Zadatak je izvrSiti grupiranje odabranih 16 tranzicijskih zemalja prema 8
odgovarajuéih socio-politickih pokazatelja za 2007. godinu. Neke od odabranih
tranzicijskih zemalja su ¢lanice EU, a neke nisu.

Grupiranje je potrebno izvrs$iti:
a) Hijerarhijskom metodom udruzivanja ili aglomerativnom metodom!

b) Nehijerarhijskom metodom k-prosjeka!
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Rjesenje 3.31.

a) U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze,
a na njegovu padaju¢em izborniku Classify; Hierarchical Cluster. U prostor
Variable(s) potrebno je odabrati sve promatrane pokazatelje zemalja, a u prostor
Label Cases by potrebno je odabrati varijablu Zemlje, kako je prikazano na slici
3.24. Odabirom opcije Plots treba aktivirati prikaz Dendrogram kako je prikazano na
slici 3.25.

Slika 3.24.

Prozor "Hierarchical Cluster Analysis" s odabranim varijablama i zemljama za
klasifikaciju

Wariables(s):

Statistics..
@& Izhorni procesi [v2]  [*]

& Civilna clrugtvo [w3] B Plot=...
‘ sl | .f Meoviznost medija [v4)] Method...
— & Demokraciia nacianal...l_

B —! Save. .
fDemokracua lakalne ... [+ =

Lakel Cazes by:
- | &l Zemije [+1] |

rCluster

1]

(%) Cases () Varishles
rDisplay
Statistics Plots

l’ OK ” Paste “ Reset H Cancel H Help |

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na ikonu Continue, odabirom opcije Method bira se Between-groups
linkage, a za mjeru udaljenosti izabrana je Measure: Squared Euclidean distance
$to je prikazano na slici 3.26.

Klikom na ikone Continue i OK u Qutputu programa SPSS dobije se dendrogram,
kako je prikazano na slici 3.27.
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Slika 3.25.

Prozor "Hierarchical Cluster Analysis: Plots" s aktiviranim prikazom

Slika 3.26.

Prozor "Hierarchical Cluster Analysis: Method" s odabranom metodom
Between-groups linkage i mjerom Squared Euclidean distance

dendrograma

«u Hierarchical Cluster Analysis: P... @

rlcicle

@ All clusters
O Specified range of clusters

Start cluster:
Stop cluster: l:l

() Nane
-Orientation

(3] Wertical
O Horizaonitsl

[ Continue ” Cancel ” Helpx

Izvor: Simulirani podaci.

=:f Hierarchical Cluster Analysis: Method

Cluster Method: [Between-groups linkage vl
rMeasure
@ Interval: [Squared Euclidesan distance v]

Powver: |2_v| Roat: |2_v|

() Counts: |Chi-squared measure - |

() Binary: |Squared Euclidean distance - |

Present: Absent: EI

(®) By vatiable [] change sign

O By case: [ Rescale ta 0-1 range

rTransform Val Transform Measure ——

[ Continue ” Cancel ” Help ]

Izvor: Simulirani podaci.
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Slika 3.27.

Klasifikacija odabranih zemalja na osnovu socio-politickih pokazatelja pomoéu
dendrograma

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Rescaled Distance Cluster Combine

CASE o 5 10 15 20 25
Lahel Num +-—-——————— - F—————— o e +
Latwvija 4 —m +
Litwa 5 -+ |
Madjarska 3 -+ e +
Slovacka 7 —t————= + | |
Estonija 2 -+ e + |
Folijska 6 - + |
Rurmunjska 14 —+-+ o +
Srhija 15 -+ === | |
Makedonij 13 —-——+ o + | |
Bugarska 11 - + | | I
Albanija 9 -+ e + |
Crna Gora 16 -+ +-——+ | |
Hrwvatska 12 -———+ F————— + |
BiH m - + |
Ceska e e +
Slovenija N +

Izvor: Prema podacima Svjetske banke i Freedom House (2009).

Prema dendrogramu mozZe se vidjeti da su Latvija, Litva, Madarska, Slovacka i
Estonija klasificirane kao slicne zemlje prema navedenim pokazateljima. S druge
strane posebnu grupu &ine Ceska i Slovenija, dok su preostale zemlje u kojima
prevladavaju one koje nisu ¢lanice EU klasificirane kao sli¢ne.

b) Da bi se promatrane zemlje klasificirale nehijerarhijskom metodom k-prosjeka u
programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a na
njegovu padaju¢em izborniku Classify; K-Means Cluster. U prostor Variable(s)
potrebno je odabrati sve promatrane pokazatelje zemalja, a u prostor Label Cases by
potrebno je odabrati varijablu Zemlje. Zeljeni i unaprijed odredeni Number of
Clusters je 3 Sto je prikazano na slici 3.28.

Odabirom opcije Save treba aktivirati prikaz Cluster membership kako je prikazano
na slici 3.29.

Odabirom opcije Options treba aktivirati prikaz Initial cluster centres, ANOVA
table i Cluster information for each case kako je prikazano na slici 3.30. Klikom na
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ikone Continue 1 OK u Outputu programa SPSS dobije se klasifikacija zemalja,
kako je prikazano u tablici 3.67.

Slika 3.28.

Prozor "K-Means Cluster Analysis: Method" s odabranim varijablama za
klasifikaciju zemalja u 3 klastera

5i K-Means Cluster Analysis

“ariables:
T ST [T
‘f Meoviznost media [v4]
.f Demokracia nacionalne uprasye [v5]
.f Demokracia lokaing uprayve [vE]
& Prasvni sustay [«7)]
& Korupciia [+8]
& Tivotni viiek [+9] -
— | Label Cases by:
|| [Gazemieii
Mumber of Clusters: Method
(2) terate and classity () Classifty only
rCluster Centers
[ Read intial:
{ _ ) Dpen datazet | hd
® Edermal deta file | Fie.. |
[ wirite: final:
(®) Mewy dataset | |
O Dt file | Fie.. |
[ Ok ” Paste ” Feset ” Cancel ” Help ]

Izvor: Simulirani podaci.

Slika 3.29.

Prozor "K-Means Cluster Analysis: Save..." s aktiviranim Cluster membership

i K-Means Cluster: Save New Yari... @

Juster membership)

|:| Distance from cluster center

[ Continue ” Cancel ” Help

Izvor: Simulirani podaci.
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Slika 3.30.

Prozor "K-Means Cluster Analysis: Options..." s aktiviranim Initial cluster
centres; ANOVA table; Cluster information for each case

-Means Cluster Analysis: Options @

Statistics
Initizl cluster centers

BN 8 table

tluster information far each case|

Missing WYalues
(%) Exclude cases listwise

() Exclude cases pairwise

| Continue J| Cancel || Help |

Izvor: Simulirani podaci.

ANOVA testiranje odnosi se na svaku promatranu varijablu i upucuje na zakljucak
je li se sredine izmedu predlozenih klastera signifikantno razlikuju. Empirijske p-
vrijednosti ne premasuju granic¢nu signifikantnost od 5% i moze se zakljuciti da se
sredine izmedu predlozenih klastera znacajno razlikuju. Rezultati su prikazani u
tablici 3.66.

Tablica 3.66.
ANOVA testiranje za klaster metodu k-prosjeka
ANOVA
Cluster Error
Mean Square df Mean Square df F Sig.

|zborni procesi 4314 2 ,095 13 50,856 ,000
Civilno drustvo 2,750 2 ,139 13 19,775 ,000
Neovisnosl medija 5391 2 266 13 20,230 .000
Demakracija nacionalne 4570 2 228 13 20,013 000
uprave
Demokracija lokalne 3828 2 264 13 14,497 000
uprave
Prawni sustav 8612 2 A27 13 67,962 000
Korupcija 4,778 2 289 13 16,538 000
Zivotni vijek 18,278 2 1.683 13 10,860 NN2

The F tests should be used onlyfor descriptive purposes because the clusters have been chosen to

maximize the differences among cases in different clusters. The observed significance levels are not

corrected for this and thus cannot be interpreted as tests of the hypothesis that the cluster means are

equal.

Izvor: Prema podacima Svjetske banke i Freedom House (2009).
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Tablica 3.67.

Klasifikacija tranzicijskih zemalja pomocu klaster metode k-prosjeka

Femlje Cluster
Ceska

Estonija
Madjarska
Latvija

Litva
Paljska
Slovacka
Slovenija
Albanija
BiH
Bugarska
Hrvatska
makedaonij
Rumunjska
Srhija

Crna Gora 3
Izvor: Prema podacima Svjetske banke i Freedom House (2009).

L L L R LS I U G )

Prema dobivenim podacima u tablici 3.67 moze se vidjeti da su Latvija, Litva,
Madarska, Slovacka Estonija i Bugarska klasificirane u jednu grupu. U grupu Ceske
i Slovenije pridruZzila se Poljska, dok su preostale zemlje u kojima prevladavaju one
koje nisu ¢lanice EU klasificirane kao slicne. Rezultati su u slicni onima dobivenim
prema hijerarhijskoj metodi.

Primjer 3.32.

Zadatak je izvrsiti grupiranje odabranih 10 tranzicijskih zemalja prema 5
odgovarajuéih pokazatelja vanjske zaduzenosti za 2008. godinu. Neki od odabranih
pokazatelja su pokazatelji stanja vanjskog duga, a neki su pokazatelji tijeka vanjskog
duga.

Grupiranje je potrebno izvrsiti:
a) Hijerarhijskom metodom udruzivanja ili aglomerativnom metodom!

b) Nehijerarhijskom metodom k-prosjeka!

227



S. Pivac: STATISTICKE METODE, integrirana predavanja

Rjesenje 3.32.

a) U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze,
a na njegovu padaju¢em izborniku Classify; Hierarchical Cluster. U prostor
Variable(s) potrebno je odabrati sve promatrane pokazatelje zemalja, a u prostor
Label Cases by potrebno je odabrati varijablu Zemlje. Odabirom opcije Plots treba
aktivirati prikaz Dendrogram.

Klikom na ikonu Continue, odabirom opcije Method bira se Between-groups
linkage, a za mjeru udaljenosti izabrana je Measure: Euclidean distance. Klikom na
ikone Continue i OK u Outputu programa SPSS dobije se dendrogram, kako je
prikazano na slici 3.31.

Slika 3.31.

Klasifikacija odabranih zemalja na temelju odabranih pokazatelja vanjskog
duga pomocu dendrograma

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

CASE u] 5 10 15 20 25
Label Hum +—-———————-— - e o [T +
Hrvatska 2 -+
Poljska 5 -+---+
Latwvija 9 -+ = +
Eztonija g -4+ o +
Litwva 10 -+ | e +
Slovenija 1 + | |
Madjarska 3 o + |
BiH B + |
Ceska ] e e +
Makedonija 7 +

Izvor: Prema podacima Centralnih banaka promatranih zemalja i MMF-a (2010).

Prema dendrogramu moZe se vidjeti da su Ceska i Makedonija klasificirane u
zasebnu grupu zajedno s BiH. Hrvatska je prema pokazateljima vanjske zaduzenosti
klasificirana kao sli¢na s Poljskom, Latvijom i Estonijom i Litvom, a pridruzuju im
se 1 Madarska i Slovenija. MozZe se zakljuciti da se Hrvatska prema stanju i tijeku
vanjske zaduzenosti ne razlikuje znacajno od nekih zemalja EU.

b) Da bi se promatrane zemlje klasificirale nehijerarhijskom metodom k-prosjeka u
programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a na
njegovu padaju¢em izborniku Classify; K-Means Cluster. U prostor Variable(s)
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potrebno je odabrati sve promatrane pokazatelje zemalja, a u prostor Label Cases by
potrebno je odabrati varijablu Zemlje. Zeljeni i unaprijed odredeni Number of
Clusters je 2. Odabirom opcije Options treba aktivirati prikaz Initial cluster centres i
Cluster information for each case. Klikom na ikone Continue i OK u Outputu
programa SPSS dobije se klasifikacija zemalja, kako je prikazano u tablici 3.69.

ANOVA testiranje u tablici 3.68 odnosi se na svaku promatranu varijablu i upucuje
na zakljucak je li se sredine izmedu predlozenih klastera signifikantno razlikuju.
Empirijske p-vrijednosti krecu se oko grani¢ne signifikantnosti od 5% 1 moze se
zakljuciti da se sredine izmedu predlozenih klastera znacajno razlikuju.

Tablica 3.68.
ANOVA testiranje za klaster metodu k-prosjeka

ANOVA
Cluster Error
Mean Square df Mean Square df E Sig.

odnos ukupnog duga 533 1 ,067 8 7919 023
prema BDP-u (S)
odnos ukupnog ino.duga 1,904 1 ,368 8 5,170 ,053
prema izvozu roba i
usluga (S)
odnos olplale duga 083 1 005 8 16,781 004
prema izvocu roba i
usluga (T)
medunarodne pricuve 232 1 008 8 29,193 001
kao poslolak vanjskog
duga (S)
odijos medunarodnih 2530,595 1 79.659 8 31,768 J000
pricuva i otplate vanjskog
duga (u mjesecima) (T)

The F tests should be used onlyfor descriptive purposes because the clusters havw been chosen to

maximize the differences among cases in different clusters. The observed significance levels are not

corrected for this and thus cannot be interpreted as tests of the hypothesis that the cluster means are

equal.

Izvor: Prema podacima Centralnih banaka promatranih zemalja i MMF-a (2010).
Tablica 3.69.

Klasifikacija tranzicijskih zemalja pomocu klaster metode k-prosjeka

zerlje Cluster
Slovenija 1
Hreatska 1
Madjarska 1
Ceska 2
Poliska 1
2

2

1

1

BiH
Makedanija
Estanija
Latvija
Litva 1
Izvor: Prema podacima Centralnih banaka promatranih zemalja i MMF-a (2010).
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Prema dobivenim podacima klasifikacije u tablici 3.69 mozZe se vidjeti da su Ceska i
Makedonija opet klasificirane s BiH, kao §to je prikazano i na dendrogramu pomocéu
hijerarhijske metode. Preostale zemlje su klasificirane u zasebnu grupu. Rezultati su
u cijelosti slicni onima dobivenim prema hijerarhijskoj metodi.

Primjer 3.33.

Zadatak je izvrSiti grupiranje odabranih 5 vode¢ih hrvatskih banaka prema 4
odabranih financijskih pokazatelja (od kojih su 3 pokazatelja profitabilnosti i 1
pokazatelj povrata na investirano) za 2009. godinu.

Grupiranje je potrebno izvrSiti:
a) Hijerarhijskom metodom udruzivanja ili aglomerativnom metodom!

b) Nehijerarhijskom metodom k-prosjekal!

Rjesenje 3.33.

a) U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze,
a na njegovu padaju¢em izborniku Classify; Hierarchical Cluster. U prostor
Variable(s) potrebno je odabrati sve odabrane financijske pokazatelje banaka, a u
prostor Label Cases by potrebno je odabrati varijablu Banke. Odabirom opcije Plots
treba aktivirati prikaz Dendrogram.

Slika 3.32.

Klasifikacija 5 vodeéih banaka u RH na osnovu odabranih financijskih
pokazatelja pomoc¢u dendrograma

Dendrogram using Average Linkage [(Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 3 10 15 20 25
Label Nuwn +-—- e e e o= +
PBZ R e +
3T 5 -+ - -—— -—— +
ERSTE 1 e + |
ZABA z - -+ e e e +
REA L +

Izvor: Prema podacima www.zse.hr (2010).
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Testiranje hipoteza sa zavisnim i nezavisnim uzorcima

Klikom na ikonu Continue, odabirom opcije Method bira se Between-groups
linkage, a za mjeru udaljenosti izabrana je Measure: Squared Euclidean distance.
Klikom na ikone Continue i OK u Outputu programa SPSS dobije se dendrogram,
kako je prikazano na slici 3.32.

Prema dendrogramu moze se vidjeti da su banke ZABA i RBA Kklasificirane kao
sli¢ne prema odabranim pokazateljima. U drugoj grupi su PBZ, ST i ERSTE banka.

b) Da bi se promatrane banke klasificirale nehijerarhijskom metodom k-prosjeka u
programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku odabrati Analyze, a na
njegovu padaju¢em izborniku Classify, K-Means Cluster. U prostor Variable(s)
potrebno je odabrati sve promatrane financijske pokazatelje, a u prostor Label Cases
by potrebno je odabrati varijablu Banke. Zeljeni i unaprijed odredeni Number of
Clusters je 2.

Odabirom opcije Options treba aktivirati prikaz Initial cluster centres i Cluster
information for each case. Klikom na ikone Continue i OK u Outputu programa
SPSS dobije se klasifikacija banaka, kako je prikazano u tablici 3.71.

ANOVA testiranje u tablici 3.70 odnosi se na svaku promatranu varijablu i upucuje
na zakljucak je li se sredine izmedu predlozenih klastera signifikantno razlikuju.
Empirijske p-vrijednosti krecu se oko grani¢ne signifikantnosti od 5% 1 moze se
zakljuciti da se sredine izmedu predlozenih klastera znacajno razlikuju.

Tablica 3.70.
ANOVA testiranje za klaster metodu k-prosjeka

ANOVA
Cluster Error
Mean Square df Mean Square df E Sig.

Povrat na imovinu ROA 110 1 011 3 9,974 ,061
(pok. prof.) 2008
Neto kamatna marza 065 1 018 3 3,700 ,160
(pok. prof.) 2009
Nelo nekamalna marza 054 1 006 3 9416 055
(pok. prol) 2009
Powral na viasnicki kapilal 4,888 1 609 3 8019 066
ROE (pok. pov. na inv.)
2009

The F tests should be used onlyfor descriptive purposes because the clusters have been chosen to

maximize the differences among cases in different clusters. The observed significance levels are not

corrected for this and thus cannot be interpreted as tests of the hypothesis that the cluster means are

equal.

Izvor: Prema podacima www.zse.hr (2010).

Prema dobivenim podacima klasifikacije u tablici 3.71 moze se vidjeti da su rezultati
slicni onima dobivenim prema hijerarhijskoj metodi. ZABA i RBA Kklasificirane su u
jednu grupu, a u drugoj grupi su PBZ, ST i ERSTE banka.
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Tablica 3.71.

Klasifikacija 5 vodeéih banaka u RH na osnovu odabranih financijskih
pokazatelja pomocu klaster metode K-prosjeka

hanke Cluster
ERSTE 1
ZABA 2
FBZ 1
REA 2
5T 1

Izvor: Prema podacima www.zse.hr (2010).
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Ispitivanje ovisnosti izmedu numerickih i nekih nenumerickih (dummy) varijabli

4 ISPITIVANJE OVISNOSTI IZMEPU NUMERICKIH I
NEKIH NENUMERICKIH (DUMMY) VARIJABLI

4.1 Dijagram rasipanja

U statistickim analizama Cesto, uz analizu kretanja jedne pojave, postoji
potreba istraziti ovisnosti dviju ili vi§e pojava, odnosno numeric¢kih nizova, zajedno.

Prvi korak u istrazivanju ovisnosti varijabli je crtanje grafickog prikaza koji
se zove dijagram rasipanja. Dijagram rasipanja u pravokutnom koordinatnom
sustavu tockama (x;,y;) prikazuje parove vrijednosti dviju promatranih

numerickih varijabli. Na osnovu takve slike mogu se odmah uociti osnovne veze
medu promatranim varijablama.

Slika 4.1.

Dijagram rasipanja s pozitivnom vezom izmedu promatranih varijabli

yi A o yi A o :
o
o oo
-] o
o ° o° ° %
° o ° S o -]
° °
Xi Xi
(a) pozitivna funckionalna (b) pozitivna statisticka
veza veza

Izvor:Konstrukcija autora.

Na slici 4.1 su prikazana 2 dijagrama rasipanja. Slika (a) prikazuje
funkcionalnu vezu izmedu 2 varijable X 1 Y. ZamiSljena linija koja povezuje sve
tocke na slici je pravac. Matematicki oblik veze ove dvije promatrane varijable je
jednadzba pravca, od cije linije nema nikakvog odstupanja. Stoga se kaze da je ova
veza strogo funkcionalna. Zamisljeni pravac je rastu¢i, odnosno porast vrijednosti
jedne varijable prati porast vrijednosti druge promatrane varijable pa je ova veza
pozitivna. U praksi je Cest slucaj prikazan na slici (b). Ako se izmedu tocaka ovog
dijagrama zamisli krivulja, to bi opet bio pravac. Medutim ovdje su prisutna
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pozitivna i negativna odstupanja od linije pravca, §to se tumaci raznim utjecajima
drugih varijabli iz okoline. Stoga ova veza viSe nije strogo funkcionalna, ve¢ se kaze
da je to statisticka (stohasticka ili slu¢ajna) veza. I ovdje porast vrijednosti jedne
varijable u prosjeku prati porast druge varijable, pa je i ova veza pozitivna.

Slika 4.2.

Dijagram rasipanja s negativhom vezom izmedu promatranih varijabli

yit Vit ..
°° °° °
o o, Ogo
% o ° °o°o°
° %o
-] O°
o o
o oo
Xi Xi
(a) negativna funckionalna (b) negativna statisticka
veza veza

Izvor:Konstrukcija autora.

Na slici 4.2 su opet prikazana 2 dijagrama rasipanja. Slika (a) prikazuje
funkcionalnu vezu izmedu 2 varijable X i Y, a zamisljena linija koja povezuje sve
tocke na slici je opet pravac. Matematicki oblik veze ove dvije promatrane varijable
je jednadzba pravca, od ¢ije linije nema nikakvog odstupanja, pa je i ova veza strogo
funkcionalna. Zamisljeni pravac je padajuéi, odnosno porast vrijednosti jedne
varijable prati pad vrijednosti druge promatrane varijable pa je ova veza negativna. U
praksi je Cest slucaj prikazan na slici (b). Ako se izmedu tocaka ovog dijagrama
zamisli krivulja, to bi opet bio pravac. Medutim ovdje su prisutna pozitivna i
negativna odstupanja od linije pravca, S$to se, kako je ve¢ reCeno, tumaci raznim
utjecajima drugih varijabli iz okoline. Stoga ova veza vise nije strogo funkcionalna,
vec se kaze da je to statisticka (stohasticka ili slucajna) veza. Porast vrijednosti jedne
varijable u prosjeku prati pad druge varijable, pa je i ova veza negativna.

Veza izmedu promatranih varijabli ne mora uvijek odgovarati jednadzbi
pravca. Na slici 4.3 su prikazana dva dijagrama rasipanja. Slika (a) prikazuje
funkcionalnu krivolinijsku pozitivnu vezu izmedu 2 varijable X i Y. Zamisljena linija
koja povezuje sve toCke na slici je krivulja. Matematicki oblik veze ove dvije
promatrane varijable je neka eksponencijalna jednadZba, od Ccije linije nema
nikakvog odstupanja, pa je ova veza strogo funkcionalna. I ovdje vrijedi da porast
vrijednosti jedne varijable prati porast vrijednosti druge promatrane varijable pa je
ova veza pozitivna. U praksi se ¢eS¢e dogada slucaj prikazan na slici (b). Ako se
izmedu tocaka ovog dijagrama zamisli linija, to bi opet bila krivulja. Medutim ovdje

234



Ispitivanje ovisnosti izmedu numerickih i nekih nenumerickih (dummy) varijabli

su prisutna pozitivna i negativna odstupanja zbog utjecajima drugih varijabli iz
prakse. Ova veza je statistiCka (stohasti¢ka ili sluc¢ajna). I ovdje porast vrijednosti
jedne varijable u prosjeku prati porast druge varijable, pa je i ova veza pozitivna.

Slika 4.3.

Dijagram rasipanja s pozitivnom nelinearnom vezom izmedu promatranih

varijabli
yi A o yi A o°
-]
o %o
° o
. 02
o ° 000
o o
o o 0o o %0
o 00 ° 00%o0 °°
Xi X
(a) pozitivna funckionalna (b) pozitivna statisticka
krivolinijska veza krivolinijska veza

Izvor:Konstrukcija autora.

Slika 4.3.

Dijagram rasipanja s varijablama koje ne pokazuju ovisnost

(a) nema veze medu
pojavama

Izvor:Konstrukcija autora.

Na slici 4.3 je prikazan dijagram rasipanja koji upucuje na zaklju¢ak da nema
povezanosti medu promatranim pojavama. Naime, zamiSljena krivulja koja prolazi
izmedu tocaka na ovom grafikonu ne postoji, i ne moze se definirati je li porast jedne
pojave prati rast ili pad druge promatrane pojave, jer pri jednoj vrijednosti varijable
x; moze se dogoditi viSe razlic¢itih vrijednosti druge varijable y;.
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Slika 4.4.

Dijagram rasipanja vrijednosti proizvodnje u teku¢im cijenama (u 000 kn) i
broj zaposlenih (u tis.)

3201 |
= 4 |
z 300 ° |
S 280 - ® |
S 260 o o © !
2 |
S 240 L4 ‘
S 220 4 |
B [ ] |
; 200 - [ |
o
= 180 :
2 160 A |
S 140 A |
< I
§ 1204 i
100 T T T T T |
100 110 120 130 140 150 160
Broj zaposlenih (u 000) xi

Izvor: Simulirani podaci.

Raspored tocaka dijagrama rasipanja na slici 4.4 upucuje na pozitivnhu
statisticku vezu izmedu vrijednosti proizvodnje i broja zaposlenih. Izmedu tocaka
moze se zamisliti linija pravca, ali sve tocke ne leze na toj liniji ve¢ postoje pozitivna
i/ili negativna odstupanja. Dakle, u ovom slucaju, porast broja zaposlenih na
promatranom podrucju prati porast vrijednosti proizvodnje.

Primjer 4.1.

Za uzorak od 233 ispitanika studentske populacije na jednom podru¢ju evidentirani
su podaci o njihovoj visini u cm i tezini u kg. Potrebno je zadane varijable prikazati
pomocu dijagrama rasipanja!

RjeSenje 4.1.

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu
Graphs, a na njezinom padaju¢em izborniku Legacy Dialogs i na pomoénom
izborniku Scatter/Dot gdje se bira grafikon Simle Scatter. U otvorenom prozoru
definira se varijabla Visina u cm (v1) u: ¥ Axis, a Tezina u kg (v2) u: X Axis.

Na slici 4.5 prikazan je dio prozora "Simple Scatterplot” s odabranim varijablama za
dijagram rasipanja.

Klikom na ikonu OK u Output-u programa SPSS dobije se trazeni dijagram
rasipanja, koji je prikazan na slici 4.6.
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Slika 4.5.

Dio prozora "Simple Scatterplot" s odabranim varijablama za dijagram
rasipanja

<= S5imple Scatterplot

Options..
K Az

If Tezina u kg [v2] |

‘_ Set Markers by:

& Title=s
|§ Wizing L o [v1] | -_

Lahel Cazes by

B3N |

Izvor: Simulirani podaci.

Slika 4.6.

Dijagram rasipanja visine i teZine uzorka studenata

210,00

Q
Q
200,004
Q & =]
o
Qo (e8] a

190,00 o %o oo
£ o P 8 08(% &} °
] 0 o
& o000 3 0830 - 5 @ Y
2

170,00 0 cx)

OC'E
Oo o 8 [e] [+]
160,00 &, , °
[s]
150,00
4D:nn snrnn snrnn 1nn',nn
Tezina u kg

Izvor: Simulirani podaci.

Moze se zakljuciti da postoji pozitivna statisticka veza izmedu visine i teZine
studenata na promatranom podrucju, odnosno prema rasporedu tocaka dijagrama
rasipanja, ako neki student ima vecu tezinu, moze se ocekivati i njegova veca visina.
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4.2 Koeficijent linearne korelacije

Pod pojmom korelacija podrazumijeva se meduzavisnost ili povezanost
slu¢ajnih numerickih varijabli. Po smjeru korelacija moze biti pozitivna i
negativna.

Pozitivna korelacija je prisutna kada rast jedne varijable prati rast druge
promatrane varijable, odnosno kada pad jedne prati pad druge varijable. Negativna
korelacija prisutna je kada rast jedne varijable prati pad druge varijable i obratno.

Najpoznatija mjera linearne korelacije izmedu slucajnih varijabli je
Pearsonov koeficijent linearne korelacije (r):

S (X, - X)-(Y,~7)
PP : ili 4.1)
\/Z(Xi—)?)z-i@—?)z

i=l1 i=1

SXY-n-X-Y
= , 4.2)
n-o,-o,

gdje su o, i o, jednostavne standardne devijacije promatranih varijabli:

i 4.3)

4.4

Vrijednost koeficijenta linearne korelacije krece se u intervalu: —1<r <1.

U skladu s veli¢inom ovog koeficijenta moze se zakljuciti smjer i intenzitet
linearne Kkorelacije medu promatranim varijablama:

r=-1;r=1 = funkcionalna negativna/pozitivna korelacija
-1<r<-08; 08<r<l1 = jaka negativna/pozitivna korelacija
—0,8<r<-05; 0,5<r<0,3 = srednje jaka negativna/pozitivna korelacija
—0,5<r<0; 0<r<0,5 = slaba negativna/pozitivna korelacija
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r=0 = nema korelacije.

4.2.1 Testiranje hipoteze da je koeficijent korelacije jednak nuli

Da bi se izvrsilo testiranje pretpostavke da je koeficijent korelacije jednak
nuli postavlja se nulta hipoteza koja pretpostavlja da je vrijednost koeficijenta
korelacije osnovnog skupa jednaka 0, tj. da ne postoji korelacija izmedu slu¢ajnih
varijabli. Sampling distribucija koeficijenata korelacije za dovoljno veliki uzorak i
za r=0 ima oblik normalne distribucije, pa u ovom testiranju nisu potrebne nikakve
transformacije.

Interval prihva¢anja nulte hipoteze je:
0+Z-Se(r),

gdje standardna greska koeficijenta korelacije o ovisnosti o veli¢ini uzorka » :

Se(r) = JL, n>30, 4.5)
n—1
1- 72

Se(r) = , n<30, (4.6)
n—2

- odgovarajuca vrijednost Z testa iz tablica povrSina ispod normalne krivulje

Z,

—a
2

a - nivo signifikanosti ili znacajnosti testa (ako nije odredeno drukcije,
najcesce se uzima de je o =5% ).

Kod malog uzorka, umjesto Z koristi se vrijednost ¢ - iz Studentove
. . .. Q
distribucije: t[d/j?:n_z] .
Zakljucak o prihvacanju ili odbacivanju nulte H,, hipoteze donosi se pomocu
7 koeficijenta korelacije iz uzorka.
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Prema slici 4.8, ako se koeficijent korelacije iz uzorka 7 nalazi izmedu donje
(D.G.) i gornje granice (G.G.) intervala prihvacanja hipoteze Hy ta se hipoteza
prihvaca kao istinita uz odgovarajuéi nivo signifikantnosti testa («), tj. zakljucuje se

da ne postoji korelacija izmedu slu€ajnih varijabli. U suprotnom se ta hipoteza
odbacuje.

Slika 4.8.

Odluka o prihvacanju hipoteza kod testiranja znac¢ajnosti koeficijenta
korelacije

Izvor: Konstrukcija autora.

Testiranje se moZze napraviti usporedbom empirijske i tabli¢ne vrijednosti Z -
testa (ili ¢ - testa za manji uzorak):

7=
Se(r)

<Zap =H,,

Sto znaci da korelacija izmedu promatranih varijabli nije statisticki znacajna.

Testiranje se moze izvrsiti 1 izraCunavanjem grani¢ne signifikantnosti «*
pomoéu Z* ili ¢ : ako je a*>5% = H,, dok se u suprotnom slu¢aju hipoteza H,
odbacuje.

Primjer 4.2.

Za uzorak od 233 ispitanika studentske populacije na jednom podrucju evidentirani
su podaci o njihovoj visini u cm i tezini u kg. Potrebno je izraCunati linearnu
korelaciju izmedu odabranih varijabli te izvrSiti testiranje znacajnosti izraCunatog
koeficijenta uz signifikantnost od 5%.

RjeSenje 4.3.

Da bi se u programskom paketu SPSS dobio Pearsonov koeficijent linearne
korelacije izmedu odabranih varijabli potrebno je na glavnom izborniku izabrati
ikonu Analyze, a na njezinom padajuc¢em izborniku Correlate gdje se bira Bivariate.
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U otvorenom prozoru biraju se varijable Visina u cm (vl) i Tezina u kg (v2) u:
Variables. U Correlation Coefficients: vec¢ je aktiviran Pearson koeficijent.

Na slici 4.9 prikazan je prozor "Bivariate Correlations" s odabranim varijablama za
izracunavanje Pearsonovog koeficijenta korelacije.

Slika 4.9.

Prozor "Bivariate Correlations" s odabranim varijablama za izracunavanje
Pearsonovog koeficijenta korelacije

 Bivariate Correlations

“ariables:
f “ising ucm [v1]

Options... |

[£ Tezina u kg [v2]

Correlation Coefficients
Pearson |:| Kendall's tau-b |:| Spearman
Test of Significance

(%) Twvo-ailed () One-tailed

Flag significant correlstions

| Ok _” Paste || Reset || Cancel || Help |

Izvor: Simulirani podaci.

Klikom na ikonu OK u Output-u programa SPSS dobije se traZeni rezultat,
Pearsonovog koeficijenta korelacije izmedu varijabli Visina u cm i Tezina u kg, koji
je prikazan u tablici 4.1.

Tablica 4.1.

Tablica s koeficijentom korelacije izmedu visine i teZine uzorka studenata

Correlations
“Wigina ucm | Tezina u kg
Wisinaucm  Pearson Correlation 1,000 7T
Sig. (2-tailed) 000
N 235,000 233
Tezina u kg Pearson Caorrelation TaT 1,000
Sig. (2-tailed) ,0na
I 233 234 000

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Izvor: Simulirani podaci.
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Moze se vidjeti da je korelacija izmedu visine i tezine uzorka od 233 stanovnika na
promatranom podrucju: 7=0,781. To znaci pozitivhu vezu izmedu promatranih
varijabli, odnosno ako neki stanovnik ima vecéu tezinu, moze se ocekivati da je i
njegova visina veca.

Da bi se testirala znacajnost izraCunatog Pearsonovog koeficijenta korelacije
postavljaju se hipoteze:

Prema rezultatima iz tablice 4.1 moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
koeficijenta korelacije a*=~0% , pa se moze zakljuciti da je a*<5% 1 da se pocetna
hipoteza moze odbaciti. Dakle, koeficijent korelacije izmedu visine i teZine
stanovnika na promatranom podrucju je statisticki znacajan uz signifikantnost testa
od 5% (ispod tablice 4.1 navedeno je da se do istog zakljuCka o znacajnosti
koeficijenta moZze do¢i i uz signifikantnost od 1%).

4.3 Koeficijent korelacije ranga

Ako se zeli istraziti meduovisnost pojava koje su izraZzene modalitetima
redoslijednog obiljezja, odnosno ako su im modaliteti pridruzeni na temelju
ordinarne skale racuna se korelacija ranga.

Najpoznatija mjera Korelacije ranga izmedu dvije varijable je
Spearmanov koeficijent korelacije ranga (rs):

6- %dﬁ
rs =1 —N3—1N , 4.7
gdje je:
N - broj parova vrijednosti varijabli X 1Y,

d; =r(x;)-r(y;) - razlika rangova vrijednosti varijabli X1 Y.

Za izraCunavanje ovog koeficijenta potrebno je svakoj vrijednosti varijabli X
1Y dodijeliti rang iskazan prvim N prirodnim brojevima. Pri tome se rangiranje moze
zapoceti rangom 1, poc¢evsi od najmanje vrijednosti obiljezja ili pocevsi od najvece
vrijednosti obiljezja. Rangiranje se mora provesti na jednak na¢in za obje promatrane
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varijable. Ako se javi viSe jednakih vrijednosti jedne varijable mora im se
dodijeliti jednak rang na nadin da se izraCuna aritmeticka sredina njihovih
rangova.

Spearmanov koeficijent korelacije ranga moze poprimiti vrijednosti u
intervalu: —1<r; <1. Kada ovaj koeficijent poprimi vrijednosti -1 i 1, rijec je o
potpunoj korelaciji ranga medu varijablama. Vrijednost ovog koeficijenta 0 znaci da

nema nikakve korelacije ranga medu pojavama. NajCeS¢e se vrijednost
Spearmanovog koeficijenta krece u rasponu —1<r, <1. Koeficijent blizi rubovima

ovog intervala, tj. -1 i 1 upucuje na veéu korelaciju ranga promatranih dviju varijabli.
Primjer 4.3.

U tablici 4.2 su zadani podaci za 12 studenata fakulteta "E" o bodovima na testu iz
predmeta: Mikroekonomija i Statistika.

Zadatak je izraCunati Spearmanov koeficijent korelacije ranga uspjeha studenata na
testovima.

Rjesenje 4.3.

Prema podacima iz zadane tablice Spearmanov koeficijent korelacije ranga je:
6-5d}

rg=1- N;‘:I_]’v =1- 162’31_9’152 =0,931818.

Tablica 4.2.

Bodovi na testu iz Mikroekonomije i Statistike studenata fakulteta "E"

. Bodovi na testu iz Bodovi na testu iz Rang Rang Razlika P
Studenti . o i rangova d.
Mikroekonomije (x;) Statistike (y;) r(x;) r(y) . i
A 50* 45* 6,5 5 G 725
B 64 70 9 11 -2 4
C 43 45% 5 5 0 0
D 80 75 12 12 0 0
F 57 60 3 ] 0 0
G 50* 45% 6,5 5 15 2.5
H 37 50 7 3 9
L 10 25 1 1 0 0
J 75 68 11 10 1 1
K 65 63 10 9 T 1
L 35 40 3 3 0 0
Ukupno: - _ ~ 0 o3

Izvor: Simulirani podaci.
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Spearmanov koeficijent korelacije ranga je pozitivan i iznosi 0.93. Moze se zakljuciti
da u ovom primjeru izmedu uspjeha na testu iz Mikroekonomije i Statistike postoji
visoka korelacija ranga. Odnosno, ako je student postigao dobar rezultat na testu iz
Mikroekonomije, moze se ocekivati da je postigao dobar rezultat i na testu iz
Statistike i obrnuto.

Primjer 4.4.

Na fakultetu "E" izvrSeno je anonimno istrazivanje anketnim upitnikom medu
studentskom populacijom. Na taj na¢in doslo se do podataka o prosje¢noj ocjeni u
srednjoj Skoli i1 prosjecnoj ocjeni na I godini studija za uzorak od 224 studenta.
Potrebno je izracunati korelaciju ranga izmedu odabranih varijabli te izvrsiti
testiranje znacajnosti izracunatog koeficijenta uz signifikantnost od 5%.

RjeSenje 4.4.

Da bi se u programskom paketu SPSS dobio Spearmanov koeficijent korelacije ranga
izmedu odabranih varijabli potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu Analyze,
a na njezinom padaju¢em izborniku Correlate gdje se bira Bivariate.

Slika 4.10.

Prozor "Bivariate Correlations" s odabranim varijablama za izracunavanje
Spearmanovog koeficijenta korelacije

& Bivariate Correlations

Wariahles:
yallces Options ... |
,{I Prozjecna ocjenau sred...| —————————
,{I Prosjecna ocjena nal g...
L¢)
Correlation Coefficients
|:| Pearson |:| Kendall's tau-b
Test of Significance
(%) Twvo-tailed () One-tailed
Flag significant correlations
| Ok _J | Paste | | Reset | | Cancel | | Help

Izvor: Simulirani podaci.
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U otvorenom prozoru biraju se varijable Prosjecna ocjena u srednjoj Skoli (v1) i
Prosjecna ocjena na I. godini studija (v2) u: Variables. U Correlation Coefficients:
treba aktivirati Spearman koeficijent. Na slici 4.10 prikazan je prozor "Bivariate
Correlations" s odabranim varijablama za izraCunavanje Spearmanovog koeficijenta
korelacije.

Klikom na ikonu OK u OQutput-u programa SPSS dobije se trazeni rezultat,
Spearmanovog koeficijenta korelacije izmedu varijabli Prosje¢na ocjena u srednjoj
Skoli i Prosjecna ocjena na I. godini, koji je prikazan u tablici 4.3.

Tablica 4.3.

Tablica s koeficijentom korelacije ranga izmedu prosjecne ocjene u srednjoj
Skoli i prosjecne ocjene na I. godini

Correlations
Frosjecna Frosjecna
ocjena u ocjena nal
srednjoj skali god
Spearman's rho Prosjecha ocjena u Carrelation Coefficient 1,000 3887
srednjoj skall Sig. (3-tailed) . 000
M 238 224
FProsjecna ocjenanal Carrelation Coefficient 3887 1,000
god Sig. (2-tailed) ooo | .
i 224 225
**_ Caorrelation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Izvor: Simulirani podaci.

Prema tablici 4.3 moze se zakljuciti da je korelacija izmedu prosjene ocjene u
srednjoj Skoli 1 prosjecne ocjene na I. godini uzorka od 224 studenta: 7=0,338. To
znaci ne izrazito jaku, ali pozitivnu vezu izmedu promatranih varijabli, odnosno ako
je neki student imao vecu prosjecnu ocjenu u srednjoj Skoli, moze se ocekivati i
njegova veca prosjecna ocjena na I. godini. Da bi se testirala znacajnost izracunatog
Spearmanovog koeficijenta korelacije postavljaju se hipoteze:

Prema rezultatima iz tablice 4.3 moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
koeficijenta korelacije a*=~ 0%, pa se moze zakljuciti da je a*<5% i da se pocetna
hipoteza moze odbaciti. Dakle, koeficijent korelacije ranga izmedu prosjecne ocjene
u srednjoj Skoli i prosjecne ocjene na I. godini studenata na promatranom podrucju je
statisticki znacajan uz signifikantnost testa od 5% (ispod tablice 4.3 navedeno je da

se do istog zakljucka o znacajnosti koeficijenta moze doci i uz signifikantnost od
1%).
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4.4 Koeficijent parcijalne korelacije

Koeficijent parcijalne korelacije je pokazatelj korelacije izmedu dvije
varijable uz istodobno iskljucenje utjecaja drugih varijabli.

Ako se racuna parcijalna korelacija izmedu tri varijable u kombinaciji
vrijedi da je:

e korelacija izmedu 1. i 2. varijable uz iskljucenje utjecaja 3. varijable:

o —(H3 733) , (4.8)
Ja=12)-(1-12)

e korelacija izmedu 1. i 3. varijable uz iskljucenje utjecaja 2. varijable:

P23 =

N3 _(rl2 '}"32) , (49)
Ja-rd)-(-rd)

e korelacija izmedu 2. i 3. varijable uz iskljucenje utjecaja 1. varijable:

P32 =

P31 = e _2(”21‘%1)2 > (4.10)
\[(1—’”21)'(1—’”31)

gdje su r, odgovarajuéi koeficijenti korelacije promatranih varijabli.

Ty

Matrica koeficijenata korelacije izmedu & varijabli je:

I ny ny o« g
I S T O
R=|ry rp 1 . rml, 4.11)
T T o 1]

gdje je k broj promatranih varijabli. S obzirom da za korelaciju vrijedi da je r; =7,
matrica R je simetri¢na matrica.

Koeficijent parcijalne korelacije izmedu 2 varijable, uz iskljucenje
utjecaja ostalih promatranih varijabli je opcéenito:

Ry
Pijkim.... =~ > 4.12)

\l (Rii ’ RA/;,')
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gdje je R; kofaktor, tj. algebarski komplement matrice koeficijenata korelacije R :
Ry =(-D)"-M,, (4.13)

a M, je odgovaraju¢i minor (subdeterminanta) matrice koeficijenata korelacije R .

Primjer 4.5.

Na fakultetu "E" izvr§eno je anonimno istrazivanje anketnim upitnikom medu
studentskom populacijom. Na taj nacin doslo se do podataka o njihovoj visini u cm,
tezini u kg, broju djece u obitelji i dzeparcu. Potrebno je izraCunati linearnu
korelaciju izmedu: visine u cm, tezine u kg i broja djece u obitelji uz iskljucenje
utjecaja dZzeparca, te komentirati znaCajnost izracunatih pokazatelja uz
signifikantnost od 5%.

RjeSenje 4.5.

Da bi se za navedene varijable izracunali koeficijenti parcijalne korelacije izmedu:
visine u cm, tezine u kg, broja djece u obitelji uz iskljucenje utjecaja dzeparca u
programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu
Analyze, a na njezinom padajuc¢em izborniku Correlate gdje se bira Partial.

Slika 4.11.

Prozor "Partial Correlations" s odabranim varijablama za izra¢unavanje
odgovarajuéih parcijalnih koeficijenata korelacije

vai Partial Correlations

“ariables: options... |
f “iging W cm [v1] B
| « | fTezinaukg [v2]
) | Broj diece u obiteli [+3]
Contralling for:
lé Dzeparac [v4]
L¢]
Test of Significance
(3) Twortaied () One-tailed
Display actual significance lewvel
| o34 _” Paste || Reset || Cancel || Help

Izvor: Simulirani podaci.
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U otvorenom prozoru biraju se varijable Visina u cm (v1), Tezina u kg (v2), Broj
djece u obitelji (v3) u: Variables. Zatim se varijabla Dzeparac (v4) bira u
Controlling for:. Na slici 4.11 prikazan je prozor "Partial Correlations" s odabranim
varijablama za izraCunavanje odgovarajucih parcijalnih koeficijenata korelacije.

Klikom na ikonu OK u Output-u programa SPSS dobiju se trazeni rezultati koji su
prikazani u tablici 4.4.

Tablica 4.4.

Tablica s parcijalnim koeficijentima Kkorelacije izmedu visine, teZine i broja
djece u obitelji uz iskljucenje utjecaja visine dZeparca zadanog uzorka

stanovnika
Correlations
Braj diece u
Control variable Vising ucrm | Tezina u kg obitelji
Dzeparac  Visinaucocm Carrelation 1,000 796 -103
Significance (2-tailed) X 000 183
of 1] 166 166
Tezina u kg Carrelation 796 1,000 - 147
Significance {2-tailed) oo | . a7
df 166 1} 166
BEroj djece u abitelji  Correlation -103 -147 1,000
Significance {2-tailed) RE:k] 057
df 166 166 0

Izvor: Simulirani podaci.

Prema podacima u tablici 4.4 moze se zakljuciti da je najveca korelacija izmedu
visine i tezine uzorka od 166 stanovnika na promatranom podrucju uz iskljucenje
utjecaja dzeparca ispitanika:  p,,=0,796. To znaCi pozitivnu vezu izmedu
promatranih varijabli, odnosno ako neki stanovnik ima vecu tezinu, moZe se
oc¢ekivati i njegova veca visina (i obratno), uz iskljuéen utjecaj visine dzeparca.

Da bi se testirala znacajnost izracunatih parcijalnih koeficijenta korelacije postavljaju
se hipoteze za svaki koeficijent pojedinacno:

Prema podacima u tablici 4.4 moze se vidjeti da je samo jedan izracunati koeficijent
parcijalne korelacije statistiCki zna¢ajan uz signifikantnost testa od 5% (i uz 1%), jer
mu je empirijska signifikantnost a*~0%. To je korelacija p,, =0,796 izmedu
visine i tezine ispitanika uz iskljuenje utjecaja dzeparca. Parcijalna korelacija
izmedu tezine ispitanika i broja djece u obitelji uz iskljuenje utjecaja dzeparca
Pr.4=-0147 je znaCajna uz 10% signifikantnosti testa, jer joj je empirijska
signifikantnost a*=0,057 =5,7% . Ova korelacija je negativna i niska, §to znaci da se
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kod ispitanika s ve¢om tezinom moze ocekivati manji broj djece u obitelji i obratno,
uz iskljucenje utjecaja dzeparca.

4.5 Kendallov koeficijent korelacije ranga

Kendallov koeficijent korelacije ranga mjeri stupanj korelacije skupine od
k =3 varijabli ranga.

Kod izracunavanja ovog pokazatelja pretpostavlja se da su vrijednosti svih
varijabli ranga izrazene s prvih N prirodnih brojeva. Ako su varijable originalno
dane u numeri¢kom obliku, potrebno ih je transformirati u varijable ranga.

N _— —
> (R,—-R)’
_ =l
W_—i-N(NZ—l)’ (4.14)
12
gdje je:
K
_ kzrki
R =kl 4.15
;=L (4.15)

aritmeticka sredina rangova (7;) po svim varijablama k, za svaku opservaciju i, a

7 _ i=lk=1 (4.16)

aritmeticka sredina svih rangova (ry,;) za sve varijable & i sve opservacije i.
Ovaj koeficijent se krece u intervalu:  0<W <1.
Ako je W=0 to znaci potpuno neslaganje rangova promatranih K varijabli.

Kada se vrijednost ovog pokazatelja od 0 priblizava / stupanj korelacije
promatrane skupine varijabli ranga raste.

Ako je W=1 to znaci potpunu podudarnost rangova promatranih K varijabli.

Primjer 4.6.

Zadani su rangovi za 19 razlicitih regija prema 3 regionalna pokazatelja:
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11 - drustveni proizvod po stanovniku (DP/stan.)

1, - broj industrijskih poduzeca s pozitivnim poslovanjem (Ind. pod.)

13 - broj stanovnika s visokom stru¢nom spremom na 1000 stanovnika (VSS).
Potrebno je izracunati Kendallov koeficijent korelacije ranga izmedu ovih varijabli.
Rjesenje 4.6.

Tablica 4.5.

Rangovi za 19 regija prema 3 regionalna pokazatelja

. DP/stan. | Ind. pod. VSS K Prosjek retka Kvadrat razlike
Regija n; o) 73 kZ::lrki R; (R -R )’
A 2 3 2 7 2,3333 58,7778
B 4 4 3 11 3,6667 40,1111
C 1 2 1 4 1,3333 75,1111
D 7 7 6 20 6,6667 11,1111
E 3 1 4 8 2,6667 53,7778
F 5 6 7 18 6,0000 16,0000
G 6 5 5 16 5,3333 21,7778
H 9 10 9 28 9,3333 0,4444
I 11 11 10 32 10,6667 0,4444
J 8 9 8 25 8,3333 2,7778
K 14 14 13 41 13,6667 13,444
L 10 8 11 29 9,6667 0,1111
M 12 13 14 39 13,000 9,0000
N 13 12 12 37 12,3333 5,4444
o 16 17 16 49 16,3333 40,1111
P 18 18 17 53 17,6667 58,7778
R 15 16 15 46 15,3333 28,4444
S 19 19 19 57 19,0000 81,0000
T 17 15 18 50 16,6667 44,4444
hX 190 190 190 - - 561,1111

Izvor: Podaci su simulirani.

Prema podacima iz tablice Kendallov koeficijent korelacije ranga izmedu
zadanih varijabli je:
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(R, —R)?
A L1111
W ==l __ 6L =0,9844,

T
— . N(N?>=1) —-1919> -1
T ( ) T ( )

M=

gdje je aritmeticka sredina svih rangova (ry;) za sve varijable & i sve opservacije i:

>3

Tki

:lflkzlk — 570 =10
K-N 3-19

Izracunati Kendallov koeficijent korelacije ranga (/#=0,9844) pokazuje da postoji
visoki stupanj podudarnosti rangova u 19 odabranih regija prema 3 zadana drustveno
ekonomska pokazatelja. To bi znacilo da regije s visokim drustvenim proizvodom
po stanovniku imaju veci broj industrijskih poduzeca s pozitivnim poslovanjem, kao 1
veci broj visoko obrazovanih stanovnika (i obratno).

Primjer 4.7.

Na fakultetu "E" izvrSeno je anonimno istraZivanje anketnim upitnikom medu
studentskom populacijom. Uzeti su podaci za uzorak od 30 studenta o njihovoj
prosjecnoj ocjeni u srednjoj Skoli, prosjecnoj ocjeni na I godini studija, te prosjec¢noj
ocjeni na Il godini studija.

Potrebno je izracunati Spearmanov koeficijent korelacije ranga izmedu odabranih
varijabli te izvrSiti testiranje znacajnosti dobivenih koeficijenta uz signifikantnost od
5%! Zatim je potrebno izracunati Kendallov koeficijent korelacije ranga izmedu
odabranih varijabli te izvrSiti testiranje znaCajnosti dobivenih koeficijenta uz
signifikantnost od 5%!

Rjesenje 4.7.

Da bi se u programskom paketu SPSS dobila matrica Spearmanovih i Kendallovih
koeficijenata korelacije izmedu odabranih varijabli potrebno je na glavnom izborniku
izabrati ikonu Amnalyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Correlate gdje se bira
Bivariate. U otvorenom prozoru biraju se varijable Prosje¢na ocjena u srednjoj Skoli
(vl), Prosje¢na ocjena na I godini studija (v2), Prosje¢na ocjena na Il godini studija
(v3) u: Variables. U Correlation Coefficients: treba aktivirati Spearman i Kendall's
tau_b koeficijente.

Klikom na ikonu OK u Qutput-u programa SPSS dobiju se traZeni rezultati
koeficijenata korelacije izmedu zadanih varijabli, koji su prikazani u tablici 4.6.
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Tablica 4.6.

Tablica s koeficijentima korelacije izmedu prosjecne ocjene u srednjoj $koli, na
I godini studija i na II godini studija uzorka studenata

Correlations
Prosjecna Prosjecna Prosjecha
acjenau ocjenanal acjenanall
srednjoj skali gadini godini
Kendall's tau_b Frosjecna ocjena u Correlation Coefficient 1,000 257 279
srednjoj skoli Sig. (2-tailed) 077 057
N an 30 30
Prosjecna ocjena nal Correlation Coefficient 257 1,000 ATET
godini Sig. (2-tailed) o7 onn
M an 30 30
Prosjecna ocjena ha ll Correlation Coefiicient 2749 s78 1,000
godini Sig. (2-tailed) 087 filili}
M 30 30 30
Spearman's tho  Prosjecna ocjena u Carrelation Coefficient 1,000 340 3485
srednjoj skoli Sig. (2-tailed) 066 54
K| 30 20 20
Frosjecna ocjena na | Carrelation Coefficient 340 1,000 73T
godini Sig. (2-tailed) 066 000
N an a0 a0
Frosjecna ocjena na ll Correlation Coefficient 355 ,?35“ 1,000
godini Sig. (2-tailed) 054 oo |
N an aa aa
= Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Izvor: Podaci su simulirani.

Da bi se testirala znaCajnost svakog izraCunatog Spearmanovog
koeficijenta korelacije, za svakog od njih se postavljaju hipoteze:

i Kendallovog

Hg...... =0 .

1
H,..r+0
Hy....W =0
H..W=#0

Prema podacima u tablici 4.6 moZe se zakljuciti da je samo po jedan izraCunati
Spearmanov i Kendallov koeficijent korelacije ranga statisticki znacajan uz
signifikantnost testa od 5% (i uz 1%), jer im je empirijska signifikantnost a*~0% .
To su korelacije »=0,736 1 W =0,578 izmedu prosjecne ocjene na I i II godini
studija. Obje korelacije su pozitivne, $to zna¢i da se kod ispitanika s vecom
prosje¢nom ocjenom na I godini studija moze ocekivati ve¢a prosjecna ocjena na Il
godini studija. Ostali izracunati koeficijenti korelacije ranga u tablici 4.6 nisu
statisticki znacajni uz signifikantnost od 5%.
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4.6 Regresijska analiza

Zadaca regresijske analize je da pronade analiticko-matematicki oblik
veze izmedu jedne ovisne ili regresand varijable i jedne ili viSe neovisnih ili
regresorskih varijabli.

Osim objasnjavanja prirode ovisnosti promatranih pojava na temelju tog
analitickog oblika moze se vrsiti predvidanje vrijednosti ovisne varijable pri
odredenim vrijednostima neovisne-ih varijabli.

4.6.1 Jednostruka linearna regresija

U sluéaju postojanja samo jedne ovisne ili regresand i samo jedne
neovisne ili regresorske varijable kaze se da je to jednostavni, jednostruki ili
jednodimenzionalni regresijski model, a regresijska analiza se moZe postaviti na
slijedeéi nacin:

1. Potpuno, precizno i koncizno definiranje predmeta i ciljeva istrazivanja,
te postavljanje osnovnih pretpostavki.

2. Crtanje dijagrama rasipanja, izbor modela i definiranje varijabli. Na
primjer, aditivni model’

Y=7(X)+e,

gdje je: Y- ovisna ili regresand varijabla,
X - neovisna ili regresorska varijabla,
e - slu¢ajna komponenta.

Svaki model ima slu¢ajnu komponentu e, koja upucuje da veze izmedu
pojava u praksi nisu funkcionalne, nego su statisticke ili stohasticke, odnosno oko

" Modeli u praksi ne moraju biti aditivni: na primjer, multiplikativni model je Y = f(X)-e,
gdje je: Y- ovisna ili regresand varijabla, X - neovisna ili regresorska varijabla , e - slucajna
komponenta.
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linijje konkretnog aditivnog modela postoje pozitivna i/ili negativna odstupanja
originalnih vrijednosti.

U ovom koraku bitno je formirati statisticko-dokumentacijsku osnovu iz
primarnog (direktno) 1i/ili sekundarnog (literatura) izvora vodeci raCuna da
promatrani podaci budu usporedivi i da njihova usporedba zadovoljava ekonomske
kriterije.

3. Odabir konkretnog regresijskog modela, njegova specifikacija i
pretpostavke. (Na primjer, linearni model: Y =g, + S X +e.)

Slika 4.12.

Dijagram rasipanja s ucrtanom linijom pravca

Izvor: Konstrukcija autora.

Na slici 4.12 je prikazan dijagram rasipanja koji upucuje na postojanje
pozitivne statisticke veze izmedu dviju varijabli X i Y. Povlacenjem linije pravca
izmedu tocaka dijagrama rasipanja pretpostavlja se aditivna linearna veza medu
varijablama.

4. Statisticka analiza modela: ocjena parametara i pokazatelja
reprezentativnosti modela.

U ovoj fazi regresijske analize ocjenjuju se parametri konkretnog izabranog
regresijskog modela, te se racunaju odgovaraju¢i pokazatelji reprezentativnosti
modela, koji ukazuju na to da li model zadovoljava statisticke kriterije.

5. Testiranje hipoteza o modelu i statisti¢ko teorijskih pretpostavki.

6a) DA - ako su ispunjene pretpostavke, vrsi se sinteza rezultata i donose se
sudovi o predmetu istraZivanja.

6b) NE -ako nisu ispunjene pretpostavke: vrSi se modifikacija modela i
vraca se na korak 2), tj. na izbor novog modela i definiranje varijabli.

Dakle, regresijskom analizom traZze se i ocjenjuju parametri funkcije koja na
najbolji moguci nacin opisuje vezu izmedu varijabli X 1 Y. Na temelju uzorka parova
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vrijednosti varijabli X i Y: (x,,y ) (x2, 75 }-rrn(x,,7, ) crta se dijagram rasipanja, koji je

prikazan na slici 4.13.

Slika 4.13.
Dijagram rasipanja izmedu varijabli XiY
VA
Yi [ © %0 °
K
Xi VX

Izvor: Konstrukcija autora.

Dijagram rasipanja pokazuje pozitivnu statisticku vezu izmedu pojava X1 Y.

Slika 4.14.
Dijagram rasipanja izmedu varijabli X i Y s ucrtanom linijom pravca Y
y Y=R+AX
Yi

Izvor: Konstrukcija autora.

Ako se na dijagramu rasipanja povuce pravac, on je opCenito oblika:
V=5 +BX. (4.17)
Svaka tocka dijagrama rasipanja zadovoljava jednadZzbu:
Yi=By+ X +e; (4.18)
odnosno svaka tocka Y; odstupa od linije pravca za pozitivnu ili negativnu

razliku e;.
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Regresijska analiza trazi parametre f,i 3, , tako da pravac ¥ prolazi izmedu

stvarnih tocaka promatranih varijabli i da najbolje tumaci vezu izmedu njih, odnosno
pravac mora biti takav da odstupanja e, budu najmanja.

Postoji vise razli¢itih metoda za ocjenu ovih parametara, a naj¢esce koriStena
metoda je metoda najmanjih kvadrata, koja upravo procjenjuje parametre f3,i 3,
tako da odstupanja e; budu najmanja.” Ona daje najbolje linearne nepristrane ocjene i
vrlo je Cesto primjenjivana metoda za ocjenu parametara.

Y =7 +e (4.18)

1

Odstupanja originalnih vrijednosti od ocijenjenih vrijednosti ¢, mogu biti
pozitivna i negativna. Stoga, da se ne bi medusobno ponistile te pozitivne i negativne
vrijednosti, ova metoda minimizira sumu kvadrata od ¢, :

min 3.¢,> = min $:(¥, — %) = min 3|1, - (B, + X[ - (4.19)
i=1 i=l1

i=1

Dakle, trazi se minimum kvadrata odstupanja empirijskih (stvarnih) u odnosu na
regresijske vrijednosti:

S Borf) = g[Yi ~ o+ Ax)] (4.20)

Nakon primjene matematickog postupka trazenja minimuma dobiju se dvije
jednadzbe s dvije nepoznanice, tj. parametri regresijskog modela 3, i 3, .

=

X, =37 4.21)

i
i=1 i=1

M=

n-fo+p-

> Pri formiranju modela postavljaju se i pretpostavke slucajne greske e, (tzv. Gauss-
Markovljevi uvjeti):
I. E(e;) =0, Vi (ocekivanje slucajne greske je nula za svaku opservaciju)

E(eise,/):o-f32<+oo za i=

11 / (homoskedasti¢nost varijance reziduala, tj. pretpostavlja
= const.
se da je varijanca reziduala konac¢na i ¢vrsta)
E(ei’ej):Oa vj;tja t] v . v . . .. . .. .
1. ‘ (greska je sluCajna i nema korelacije izmedu varijabli s

Cov(e;,e;)=0, Vi j

i

pomakom od e;)
IV. E(e,X,) =0 (slucajna greska je distribuirana nezavisno od regresorske varijable X)

Vrijedi da je slu¢ajna greska e distribuirana normalnom distribucijom: N (0,6 < ) .
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/}o'in+/}1'in2:ZXiYi (4.22)
i=1

i=l i=l1

Sustav uvijek ima rjeSenja i vrijedi da je:

SXY-aXY

p=E——— i f=Y-pX, (4.23)
Y X -nX?
i=1
X, >,

gdjesu: X ==L — j ¥ ==L jednostavne aritmeti¢ke sredine varijabli X i Y.
n n

Kona¢no je ocijenjeni model:
Y=5+BX, (4.24)

gdje je S, konstantni ¢lan, tj. ofekivana vrijednost zavisne varijable kada je

nezavisna varijabla jednaka nuli: (j3,=Y kada je X=0). Ovaj parametar

interpretira se i kao odsjecak na osi ordinata u kojoj regresijski pravac sijeCe tu os, uz
pretpostavku da je apscisa te tocke X=0.

Regresijski koeficijent S, pokazuje prosjenu promjenu zavisne
varijable kada nezavisna varijabla poraste za jedinicu. Ovaj parametar
interpretira se i kao koeficijent smjera, odnosno nagiba regresijskog pravca koji moze
imati pozitivni i negativni predznak, ovisno o smjeru veze izmedu promatranih
varijabli.

Moze se postaviti i suprotna ovisnost u modelu, na nacin da je varijabla X
sada ovisna ili regresorska varijabla:

X=ay+aY +e;. (4.25)
Ocjena parametara u ovom slucaju vrsi se na jednak nacin kao kod pocetnog

modela Y, samo S$to je sada X ovisna varijabla, pa u izrazima za izracunavanje
parametara, X i Y mijenjaju mjesta.

XY, - nXY
i Gy=X—-aY . (4.26)

M=

ol 1

o =

1

1

Y2 - nt?
1

Matri¢nim putem regresijska jednadzba moze se napisati:
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Y=Xp3 ; 4.27)
gdje su matrice:
Y, 1ox,
Y, 1 X ~ | B
R @29
. - B
Yﬂ 1 Xn
p=x"x)"(xTY), (4.29)
gdje su:
no3X, 3y,
=1 i (XTy)= =l (4.30)
2 XY,

XTx)=
o2

X, XX, z

-

1 i=1

M=

1

Nakon ocijene parametara regresijskog modela postavlja se pitanje
reprezentativnosti, odnosno sposobnosti modela da objasni kretanje ovisne

varijable Y uz pomo¢ odabrane neovisne varijable X.
U tu svrhu koriste se neki apsolutni i relativni pokazatelji. Ovi pokazatelji

temelje se na raspodjeli odstupanja vrijednosti ovisne varijable Y, u regresijskom
Y

i

modelu od njene aritmeti¢ke sredine Y i njenih o&ekivanih vrijednosti

Slika 4.15.
Dijagram rasipanja izmedu varijabli X i Y s ucrtanom linijom pravea Y i
aritmeti¢kom sredinom Y

Y

<=l

o
o
\

Izvor: Konstrukcija autora.

Na slici 4.15 je prikazan dijagram rasipanja varijabli X i Y sa ucrtanim
ocijenjenim modelom pravca Y . Na slici je ozna¢ena i aritmeti¢ka sredina varijable
Y. Pri formiranju suma odgovarajuéih odstupanja, zbog ve¢ ranije navedenog
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razloga, da se ne bi medusobno ponistile pozitivne i negativne razlike, racunaju se
njihovi kvadrati.

wie 2 oa .7 _
SP=3(,~¥) = fo- SV + B XY, 0 T (4.31)
i=1

i=l1 i=l1

Dakle, SP je suma kvadrata protumacenog dijela odstupanja vrijednosti
varijable Y od aritmeticke sredine, odnosno suma kvadrata odstupanja
ocijenjenih vrijednosti varijable Y od aritmeticke sredine.

JUR

se=$(;-7) -

i=1 i

Y ho- XY, - R EXY, (432)
i=1 i=1
Dakle, SR je suma kvadrata neprotumacenog dijela odstupanja
vrijednosti varijable Y od aritmeticke sredine, odnosno suma kvadrata odstupanja
originalnih ili empirijskih vrijednosti varijable Y od ocijenjenih vrijednosti. Ova
odstupanja su u stvari slucajne greske e;.

n — 2 n p—
ST=%(Y-Y) =3¥*-n-7 (4.33)
i=1 i=1
Dakle, ST je suma kvadrata ukupnih odstupanja vrijednosti varijable Y od
aritmeticke sredine.

Vrijedi da je:
SP+SR=ST, (4.34)

Sto se vidi 1 na slici 4.15. Ovaj izraz zove se jednadzba analize varijance i
predstavlja temelj analize reprezentativnosti regresijskog modela.

Standardna greska regresije je apsolutni pokazatelj reprezentativnosti
regresijskog modela, a pokazuje prosjeéni stupanj varijacije stvarnih
vrijednosti ovisne varijable u odnosu na o¢ekivane regresijske vrijednosti:

6, = | SR (4.35)

¥ n—2

Navedeni izraz je standardna greska regresije jednostrukog modela. Ovaj
pokazatelj izrazen je u originalnim jedinicama mjere ovisne varijable Y. Stoga je na
temelju standardne greske regresije tesko usporedivati reprezentativnost modela s
razli¢itim mjernim jedinicama.

Taj problem eliminira relativni pokazatelj koeficijent varijacije regresije,
koji predstavlja postotak standardne greSke regresije od aritmeticke sredine
varijable Y:
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A

A

Vi =7Y-100. (4.36)

Najmanja vrijednost koeficijenta varijacije je 0%, a najveca nije definirana.
Sto je koeficijent varijacije regresijskog modela blizi nuli, to je model
reprezentativniji. Cesto se uzima dogovorena granica reprezentativnosti od 10%.
Dakle ako je koeficijent varijacije manji od 10% kaZe se da je model dobar.

Koeficijent determinacije je pokazatelj reprezentativnosti regresijskog
modela, koji se temelji na analizi varijance. On se definira kao omjer sume
kvadrata odstupanja protumacenih regresijom i sume kvadrata ukupnih

odstupanja:
» SP
=—. 4.37
rE=r (4.37)

Koeficijent determinacije kaZe koliko % je sume kvadrata odstupanja
vrijednosti varijable Y od aritmeticke sredine protumaceno regresijskim
modelom.

Prema jednadzbi analize varijance, vrijedi da je:
To1-2 4.38
r <7 (4.38)

Vrijednost koeficijenta determinacije kreée se u intervalu 0<,°<1.
Regresijski model je reprezentativniji ako je ovaj pokazatelj blizi 1. Teorijska
granica reprezentativnosti modela je 0,9. U praksi je ponekad vrlo teSko pronaci
varijablu koja dobro objasnjava ovisnu pojavu, pa se ta granica reprezentativnosti
spusta i do 0,6.

Korigirani koeficijent determinacije:

R R el SRR
Fe=1 T a-r9), (4.39)

je asimptotski nepristrana ocjena koeficijenta determinacije.
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4.6.2 Regresijski polinom

Ako veza izmedu varijabli X i Y nije linearna, za prikazivanje njihove

ovisnosti moze se upotrijebiti polinom k-tog stupnja ¢iji je opéeniti oblik:
Y=o+ X+ - X2+ . + - XF (4.40)

Ocjenom parametara metodom najmanjih kvadrata trazi se minimum
zbroja kvadrata empirijskih odstupanja u odnosu na regresijske vrijednosti:

FBos Biovens B) = é(y[ Py =

., (4.41)
=S =B+ B X+ ... +,Bk~Xk)]Z=SR
i=l
Gdje je za minimum funkcije f vrijedi da je:
I _y.
by
I . (4.42)
opy
T .
P
U matri¢nom obliku ocjena parametara je:
A=x"x)"x"Y), (4.43)
gdje je:
By 1 X, xt . xf Y,
R 2 k Y.
=Pl x=|t 2 X Xy 1R (4.44)
Bk 1 Xn er . er Y’l

JednadZbe analize varijance regresijskog polinoma su:
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SE-T)? = SP=4" - (X"Y)-n-T? (4.45)
i=1
S -7)? = SR=Y"v- 4" -(xTy) (4.46)
i=1
S -Y)? = ST=Y"Y-n-¥2. (4.47)

Interpretacija parametara ovog modela svodi se na objasnjenje slobodnog
Clana, tj. parametar j3, je konstantni ¢lan, tj. ofekivana vrijednost zavisne

varijable kada je nezavisna varijabla X jednaka nuli. Ostali parametri u ovom
modelu rekresijskog polinoma nemaju svoju logi¢nu interpretaciju.

Vrijedi da je:
SP + SR = ST, (4.48)

Sto kao jednadzba analize varijance predstavlja temelj analize uobicajene
reprezentativnosti regresijskog modela.

4.6.3 Eksponencijalna regresija

Ako regresijski model nije aditivan, u regresijskoj analizi se moze
upotrijebiti multiplikativni model. Jedan od najée$¢e upotrebljavanih nelinearnih
modela je model jednostavne eksponencijalne regresije, koji je opéenito oblika:

Y=py B (4.49)
Da bi se za ocjenu parametara upotrijebila metoda najmanjih kvadrata,

potrebno je pocetni model logaritamskom transformacijom prevesti u logaritamsko-
linearni oblik:

log? = log ,30 +log B - X (4.50)

Trazi se minimum sume kvadrata neprotumacenih ili rezidualnih odstupanja:
min SR = min f: (logY; - logf’i)2 =min i logY; —(log ,@0 +log ,éle-)]z “4.51)
i=1 i=1

Nakon primjene matematickog postupka traZzenja minimuma dobije se da je:

262



Ispitivanje ovisnosti izmedu numerickih i nekih nenumerickih (dummy) varijabli

. iXilogYi—nXlogY R o
log B, ==L - — i logf,=logY -log X, (4.52)
> X2 —nX?
i=1
Transformacijom:
By =100 ;g —q00eh (4.53)

se dobiju originalne vrijednosti parametara modela.
Parametar S, je konstantni ¢lan, tj. ofekivana vrijednost zavisne

varijable kada je nezavisna varijabla jednaka nuli: (/AB0 =Y kada je X=0).

Parametar 3, pokazuje ocjenu tempa ili dinamike kretanja zavisne

varijable Y (u %) kada nezavisna varijabla poraste za jedinicu. Ovaj parametar
interpretira se kao ocjena prosjecne stope promjene varijable Y, kada varijabla X
poraste za jednu jedinicu:

S =(B—-1)-100 = (u %) (4.54)

Jednadzbe analize varijance kod modela jednostavne eksponencijalne
regresije se transformiraju na sli¢an nacin logaritmiranjem.

Vrijedi da je:
SP+SR=ST. (4.55)

4.6.4 Testiranje hipoteze o znacajnosti regresijskog modela kao cjeline

Nulta hipoteza pretpostavlja da su svi parametri regresijskog modela jednaki
0, dok alternativna hipoteza pretpostavlja da postoji barem jedan regresijski
parametar razli¢it od nule:

(4.56)

Testiranje se vrsi usporedbom empirijske i tabli¢ne vrijednosti F - testa.
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Empirijska vrijednost F-testa racuna se pomoc¢u podataka iz tablice analize
varijance, tzv. tablice ANOVA koja je u svom op¢em obliku prikazana tablicom 4.7:

Tablica 4.7.
Tablica analize varijance (ANOVA) pri regresijskoj analizi
oo e Zbroj kvadrata Stupnjevi Ocjena
Izvor varijacije . I
odstupanja slobode varijance
protumadeno (SP) (I},- -Y)? k SP/k
i=1
neprotumaceno (SR) | X(Y; — );, )? n-k-1 SR/(n—k-1)
i=1
n ja—
ukupno (ST) (Y, -Y) n-1
i=l1

Izvor: Konstrukcija autora prema teorijskim postavkama.
gdje je:
k - broj regresorskih varijabli u modelu,
n - broj opservacija.
Da bi se izvrSilo navedeno testiranje pomocu veli¢ina iz tablice 4.7 rauna se

empirijska i tablicna vrijednost F-testa:

pro_SPIk (4.57)
SR/(n—k-1)" '

koju je potrebno usporediti s tablicnom vrijednosti uz odgovarajuéu razinu
signifikantnosti « 1 stupnjevima slobode df; i df, (Tablice D11 D2).

F;Liﬂdfi =k;dfy =(n—k-1)]" (4.58)
Ako je:
SP/k
F¥=—" < F . =H,, 4.59
SR/(I’Z—k—l) tab 0 ( )

prihvada se pocetna hipoteza H, tj. zakljuCuje se da ocijenjeni regresijski model
nije statisticki znacajan, dok se u suprotnom pocetna hipoteza odbacuje tj. zakljucuje
se da je ocijenjeni regresijski model statisticki znacajan.
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Testiranje se moze izvrSiti i izraCunavanjem grani¢ne signifikantnosti
a pomocu F* (Tablice): ako je a*<5% = H,, dok u suprotnom vrijedi hipoteza

HO-

4.6.5 Testiranje hipoteze o znacajnosti regresijskog parametra

Nulta hipoteza pretpostavlja da je parametar kojeg testiramo iz promatranog
regresijskog modela jednak 0, tj. da nije statisticki znaCajan, dok alternativna
hipoteza pretpostavlja da je testirani regresijski parametar razlicit od nule, tj. da je
statisti¢ki znacajan:

(4.60)

Testiranje se vrsi usporedbom empirijske i tabli¢ne vrijednosti 7 - testa.

Empirijska vrijednost #-testa racuna se:

B

re=—1 (4.61)
Se(B;)
gdje je:
B ; - vrijednost ocijenjenog parametra,

Se(B ;) - standardna greska ocijenjenog parametra, koja se izraCunava:

Se(B)) =6y s » (4.62)

gdje s; predstavlja vrijednost odgovarajuceg dijagonalnog elementa’ u matrici

xXTx)™.

3 Za jednostruku linearnu regresiju vrijedi da je:
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Tabli¢na vrijednost ¢ - testa se uz odredenu signifikantnost « 1 stupnjeve
slobode df odreduje pomocu tablica Studentove distribucije:

tti}i(zdf:n—k—l) . (4.63)

Ako je: t*<t,, = H, prihvaéa se pocetna hipoteza H, tj. zakljucuje se da
ocijenjeni regresijski parametar nije statisticki znac¢ajan,dok se u suprotnom pocetna

hipoteza odbacuje tj. zakljuCuje se da je ocijenjeni regresijski parametar statisticki
znacajan.

Testiranje se moze izvrSiti i izraCunavanjem grani¢ne signifikantnosti
a pomocu ¢* (Tablica B): ako je a*<5% — H,, dok u suprotnom vrijedi hipoteza

HO-

4.6.6 Granice intervala pouzdanosti za regresijski parametar g,

Intervalna procjena regresijskog parametra f; uz odgovaraju¢i nivo

pouzdanosti procjene (1-«) je:

Prlf, —1-Se(B) < B, <, +1-Se(f)|=1-a (4.64)
gdje je:
t - odgovarajuca vrijednost iz tablica Studentove distribucije,
l-a - odgovarajuéi nivo pouzdanosti procjene,

Se(B ;) - standardna gresSka ocijenjenog parametra, koja se izraCunava prema 4.62.

4.6.7 Tockasta ocjena prognosti¢ke vrijednosti ¥,

Tolkasta ocjena prognosticke vrijednosti Y, raduna se tako da se u
ocijenjeni model uvrste konkretne vrijednosti regresorskih tj. neovisnih varijabli:
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Yo=Xo- 8, (4.66)
gdje je:

X, =01 x]. (4.67)

Odnosno racuna se:

YAO :);(XI’XZ’X'}W"')' (4.68)

4.6.8 Intervalna procjena prognostike vrijednosti ¥,

Intervalna procjena prognosticke vrijednosti ¥, je totkasta ocjena
prognosticke vrijednosti korigirana za veli¢inu greske:

Prify —1-Se(Ty) < Yy < Ty +1-Se(Ty)|=1-a, (4.69)
gdje je:
Y, - tockasta ocjena prognosticke vrijednosti,
t - odgovarajuca vrijednost iz tablica Studentove distribucije i,

Se(Yg) =6, A1+ Xo(XTX) ' X7, (4.70)

je standardna greska prognosticke vrijednosti.

Primjer 4.8.

Potrebno je za varijable BDP (u mil. EUR) i indeks industrijske proizvodnje
(2000=100) od 1997. do 2007. u Republici Hrvatskoj (izvor: Eurostat;
http://epp.eurostat.ec.europa.eu) izratunati parametre jednostruke linearne regresije
s BDP-om kao regresorskom varijablom.

RjeSenje 4.8.

Da bi se u programskom paketu SPSS dobila ocjena parametara linearnog
regresijskog modela u kojem BDP (u mil. EUR) ovisi o indeksu industrijske
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proizvodnje potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu Analyze, a na njezinom
padaju¢em izborniku Regression gdje se bira Linear. U otvorenom prozoru bira se
varijabla BDP (u mil. EUR) (v1), u: Dependent i Indeks industrijske proizvodnje
(v2) u: Independent(s). Odabrane varijable u prozoru Linear Regression prikazane

su na slici 4.16.

Slika 4.16.

Prozor Linear Regression s odabranim varijablama za ocjenu parametara

odgovarajuceg linearnog regresijskog modela

uif | inear Regression

Dependent:

f Indeks industrijske proiz...

»

Block 1 of 1

k2

»
-

-

[¢® EDP (U mil. ELR) [v1] |

Incependent(s):

Mext |

é’ Incleks industrijzke proizyvodnje (2000..

Methoc:

Selection Varishle:

|Enter =

Casze Labels:

WLS Wieight:

OK

|| Paste || Reszet || Cancel || Helg

Options...

Plats...

Save... |

Izvor: Simulirani podaci.

U Statistics treba aktivirati: Estimates, Confidence Intervals, Model fit; Continue.
Klikom na ikonu OK u Output-u programa SPSS dobije se traZeni ocijenjeni

regresijski model s potrebnom regresijskom dijagnostikom.

Tablica 4.8.

Osnovni podaci o ocijenjenom modelu s BDP (u mil. EUR) kao zavisnom

varijablom

Model Summary

Mode Adjusted R Stal. Errar of
| R R Square Sguare the Estimate
1 qag3 a9s 455 291,27902

a. Predictors: (Constant), Indeks industrijske proizvodnje (2000=100%
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Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

U tablici 4.8 izracunate su vrijednosti koeficijenta korelacije R = 0,999 , koji pokazuje
jaku i pozitivnu linearnu vezu izmedu varijabli BDP (u mil. EUR) i indeksa
industrijske proizvodnje (2000=100) u R Hrvatskoj. Koeficijent determinacije (R
Square) je r*=0,998, §to znaéi da je ocijenjenim regresijskim modelom
protumaceno 99,8% sume kvadrata ukupnih odstupanja zavisne varijable od njene
aritmeticke sredine. Protumacenost ocijenjenog modela je jako visoka. Korigirani
koeficijent determinacije (Adjusted R Square) je 7°=0998 i standardna greska
ocijenjene regresije je 6, =291,279.

Tablica 4.9.
Tablica ANOVA ocijenjenog regresijskog modela
ANOVAD
Sum of
o e Sguares df flean Sguare F Sig.
! Regrassion 4,510E8 1 4,510E8 | 5315 468 ,0aoa
Residual TE3591,221 g 54843 460
Total 4,517E8 10
a. Predictors: (Gonstant), Indeks industrijske proizvodnje (2000=100)
b. Dependant variable: BDP (4 mil. EUR)

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

U tablici ANOVA prikazani su podaci o protumacenim, neprotumacenim i ukupnim
odstupanjima ocijenjenog modela, te vrijednost F-testa s empirijskom
signifikantnosti.

Nakon postavljanja hipoteza o znac¢ajnosti modela:

Hyh3f; 20 =12,k
. ... .. . SP/k .
prema tablici 4.9 empirijska vrijednost F-testa je: F*=—————=5315,466, koju
SR/(n—k—1)
je potrebno usporediti s tablinom vrijednosti uz odgovaraju¢u razinu
signifikantnosti a =5% (Tablice D1 i D2): thi[j;:”’:]l; dy=9] = S5117.

Vrijedi da je: F*> F,

. = H, , pa se odbacuje pocetna hipoteza H, tj. zakljucuje se

da je ocijenjeni regresijski model statisticki znacajan.
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Prema tablici ANOVA vrijedi da je a*~0%, §to je manje od 5%, pa se moze
potvrditi zakljucak da je ocijenjeni regresijski model statisticki znacajan.

Tablica 4.10.

Ocijenjeni linearni regresijski model gdje s BDP (u mil. EUR) ovisi o indeksu
industrijske proizvodnje (2000=100)

Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients 95% Confidence Interval for B
| Modal E Std. Errar Beta 1 Sig. Lower Bound | Upper Bound
1 (Caonstant -25408,182 703,331 36,125 000 -26999,228 -23817,136
e 100y 448,482 5151 993 | 72,807 000 434,566 462,397
a. Dependent Variable: BDP (U mil. EUR)

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

U tablici 4.10 prikazane su vrijednosti ocijenjenih parametara, njihove standardne
greske, empirijski t-omjeri i procjene parametara uz nivo pouzdanosti od 95%.

Analiticki izraz konacnog ocijenjenog modela je: y;, = —25408,2 + 448,482 - x;.

Parametar f3, =-25408,182 predstavlja o&ekivani BDP (Y) u slu¢aju da indeks
industrijske proizvodnje (X) iznosi nula. Ovaj parametar nema uvijek ekonomski
logi¢no znacenje.

Parametar uz nezavisnu varijablu x, tj. /3, = 448,482 pokazuje da se moze o&ekivati
porast BDP-a za 448,48 mil. EUR-a ako indeks industrijske proizvodnje poraste za 1.

Da bi se izvrsSilo testiranje znacajnosti pojedinac¢nih parametara modela potrebno je
postaviti hipoteze:

Prema tablici 4.10 empirijska vrijednost t-testa za parametar 3, je r*=-36,125, a
empirijska signifikantnost je a*~0%, Sto je manje od 5%, pa se moze donijeti
zakljuéak o odbacivanju poletne hipoteze H,, tj. zakljutuje se da je parametar 3,
statisticki znacajan.

Empirijska vrijednost t-testa za parametar J, je r*=72907, a empirijska
signifikantnost je a*=~0%, Sto je manje od 5%, pa se moze donijeti zakljucak o
odbacivanju pocetne hipoteze H,, tj. zakljucuje se da je ocijenjeni regresijski
parametar statisticki znacajan.
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Standardizirani regresijski koeficijenti pokazuju relativni utjecaj pojedinih

. . .. . . .. ~ ~ O
nezavisnih varijabli na promatranu zavisnu varijablu: b, = g, —% .

Oy

Ocijenjeni regresijski model u standardiziranom obliku je: p; =0,999 - x; .

Standardizirana vrijednost parametra pokazuje za koliko ¢e se standardnih devijacija
promijeniti zavisna varijabla, ako se nezavisna varijabla promijeni za 1 standardnu
devijaciju.

Intervalna procjena ocijenjenih parametara uz 95% pouzdanosti za parametar S, je:
Pr{-26999.228 < i, < ~23817.136/=95%
i za parametar S, je:

Pr{434,566 <p < 462,397}: 95% ,

S§to znaci da ako indeks industrijske proizvodnje poraste za 1, da se moze uz 95%
pouzdanosti ocekivati porast BDP-a u intervalu izmedu 434,57 mil. EUR i 462,40
mil. EUR.

Primjer 4.9.

Na osnovu zadanih podataka o BDP-u, zaposlenima i izvozu od 1983. do 2004. u
Republici Hrvatskoj potrebno je izra¢unati BDP po zaposlenom.

Potrebno je za varijable BDP po zaposlenom i izvoz nacrtati dijagram rasipanja,
izraunati linearnu korelaciju, te izracunati parametre jednostruke linearne regresije s
varijablom BDP po zaposlenom kao regresand varijablom.

RjeSenje 4.9.
Najprije je potrebno formirati novu varijablu BDP po zaposlenom.
U programskom paketu SPSS potrebno je odabrati: Transform; Compute; u Target

variable: upisati v4; u Numeric Expression: v1/v2; OK. (U prostor Label u
Variable view moze se upisati da je nova varijabla v4: BDP po zaposlenom.)

U programskom paketu SPSS potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu
Graphs, a na njezinom padaju¢em izborniku Legacy Dialogs i na pomoénom
izborniku Scatter/Dot gdje se bira grafikon Simle Scatter. U otvorenom prozoru
definira se varijabla BDP po zaposlenom (v4) u: ¥ Axis, a Izvoz (v3) u: X Axis.
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Klikom na ikonu OK u Output-u programa SPSS dobije se trazeni dijagram
rasipanja, koji je prikazan na slici 4.17.
Slika 4.17.

Dijagram rasipanja BDP-a po zaposlenom i izvoza u RH

- o
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0,00750
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z,dnn s‘n'nn 4‘n'nn s,n'nn s,dnn
lzvoz u n.j.(1983-2004)

Izvor: SLJH, RH.

Moze se zakljuciti da postoji pozitivna veza izmedu visine BDP-a po zaposlenom i
izvoza u R Hrvatskoj u promatranom razdoblju.

Da bi se u programskom paketu SPSS dobila ocjena parametara linearnog
regresijskog modela u kojem BDP po zaposlenom ovisi o izvozu potrebno je na
glavnom izborniku izabrati ikonu Amnalyze, a na njezinom padajuéem izborniku
Regression gdje se bira Linear. U otvorenom prozoru bira se varijabla BDP po
zaposlenom (v4), u: Dependent i 1zvoz (v3) u: Independent(s). U Statistics treba
aktivirati: Estimates, Confidence Intervals, Model fit; Continue.Klikom na ikonu
OK u Output-u programa SPSS dobije se trazeni ocijenjeni regresijski model s
potrebnom regresijskom dijagnostikom.

U tablici 4.11 izraCunate su vrijednosti koeficijenta korelacije R=0,784, koji
pokazuje jaku i pozitivnu linearnu vezu izmedu varijabli BDP-a po zaposlenom i
izvoza u R Hrvatskoj. Koeficijent determinacije (R Square) je r* =0,614, $to znadi
da je ocijenjenim regresijskim modelom protumaceno 61,4% sume kvadrata ukupnih
odstupanja zavisne varijable od njene aritmeticke sredine. Protumacenost ocijenjenog
modela je nije jako visoka, ali se u praksi mogu koristiti jer je teSko prona¢i model
koji dobro tumace vezu izmedu odabranim varijablama u praksi. Korigirani
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koeficijent determinacije (Adjusted R Square) je 72 =0,595 i standardna greska
ocijenjene regresije je 6 =0,0239.

Tablica 4.11.
Osnovni podaci o ocijenjenom modelu s BDP po zaposlenom kao zavisnom
varijablom
Model Summany
Mode Adjusted B Std. Errar of
| F R Square Sqguare the Estimate
1 7843 514 585 00233447

a. Predictors: (Constant), 1Zvoz u n.j.(1983-2004)
Izvor: SLJH, RH.

Tablica 4.12.
Tablica ANOVA ocijenjenog regresijskog modela
ANOVAP
Surm of
| Wodel Squares df hlean Sguare F Sig.
1 Regression 000 1 000 31,794 00038

Residual ao0o 20 Jaaa
Total 000 21

a. Predictars: (Constant), 1zvoz u n.j.01983-2004)

h. Dependent Variable: BDP pao zapaoslenam (1883-2004)

Izvor: SLJH, RH.

U tablici ANOVA prikazani su podaci o protumacenim, neprotumacenim i ukupnim
odstupanjima ocijenjenog modela, te vrijednost F-testa s empirijskom
signifikantnosti.

Nakon postavljanja hipoteza o znacajnosti modela:

HO ....... ﬂl = ﬂz = ceeene = Pk = O
Hy....3,#0 F=12,k
i . 3 . SP/k .
prema tablici 4.12 empirijska vrijednost F-testa je: F*=————————=31,799, koju
SR/(n—k—1)
je potrebno usporediti s tablihom vrijednosti uz odgovaraju¢u razinu
signifikantnosti « =5% (Tablice D1 i D2): Iiﬁfdf‘?ﬂl; dy=20] = 4351

Vrijedi da je: F*> F,, = H,, pa se odbacuje pocetna hipoteza H, tj. zakljucuje se
da je ocijenjeni regresijski model statisti¢ki znacajan.
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Prema tablici ANOVA vrijedi da je a*~0%, §to je manje od 5%, pa se moze
potvrditi zakljucak da je ocijenjeni regresijski model statisticki znacajan.

Tablica 4.13.

Ocijenjeni linearni regresijski model gdje s BDP po zaposlenom ovisi o izvozu

Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients 95% Confidence Interval for B
=] Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound
1 (Constant 002 002 843 408 -,003 006
Izvoz u n.j.(1983-2004) 003 001 784 5,639 000 002 004
a. Dependentariahle: BDF po zaposlenom (1983-2004)

Izvor: SLJH, RH.

U tablici 4.13 prikazane su vrijednosti ocijenjenih parametara, njihove standardne
greske, empirijski t-omjeri i procjene parametara uz nivo pouzdanosti od 95%.

Analiticki izraz konacnog ocijenjenog modela je: ; = 0,002 + 0,003 x; .

Parametar 3, =0,002 predstavlja oGekivani BDP po zaposlenom (¥) u sluéaju da
izvoz (X) iznosi nula. Ovaj parametar nema uvijek ekonomski logi¢no znacenje.

Parametar uz nezavisnu varijablu x, tj. A, =0,003 pokazuje da se moze o&ekivati
porast BDP-a po zaposlenom 0,003 n.j. ako izvoz poraste za 1 n.j.

Da bi se izvrsilo testiranje znacajnosti pojedinacnih parametara modela potrebno je
postaviti hipoteze:

Prema tablici 4.13 empirijska vrijednost t-testa za parametar 3, je r*=0,843, a
empirijska signifikantnost je a*=40,9%, Sto je ve¢e od 5%, pa se moze donijeti
zaklju¢ak o prihvaéanju podetne hipoteze H,, tj. zakljutuje se da parametar S, nije
statistiCki znacajan.

Empirijska vrijednost t-testa za parametar 3, je *=5,639, a empirijska
signifikantnost je a*=~0%, Sto je manje od 5%, pa se moze donijeti zakljucak o
odbacivanju pocetne hipoteze H,, tj. zakljucuje se da je ocijenjeni regresijski
parametar statisticki znacajan.

Ocijenjeni regresijski model u standardiziranom obliku je: y; = 0,784 - x; .
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Standardizirana vrijednost parametra pokazuje za koliko ¢e se standardnih devijacija
promijeniti zavisna varijabla, ako se nezavisna varijabla promijeni za 1 standardnu
devijaciju.

Intervalna procjena ocijenjenih parametara uz 95% pouzdanosti za statisticki
znaGajan parametar f3, je:

Pr{0,002 < 4, < 0,004}=95%

Sto znaci da ako izvoz poraste za 1 n.j, da se moze uz 95% pouzdanosti ocekivati
porast BDP-a po zaposlenom u intervalu izmedu 0,002 n.j. i 0,004 n.j.

4.7 ViSestruka (multipla) regresija

Kod modela visestruke ili multiple regresije jedna zavisna (ili regresand)
varijabla ovisi 0 k > 2 nezavisnih (ili regresorskih) varijabli.

Graficko prikazivanje ovdje nije jednostavno jer se radi o tzv.
"hiperravninama".

Op¢eniti oblik modela je:
I}:,[;’O+,BI~X1+/;’2-X2+ ..... +,§k~Xk (4.70)

Ocjena parametara je sli¢na kao kod regresijskog polinoma k-tog stupnja (na
desnoj strani jednadzbe nalazi se vise razliitih regresorskih varijabli, a ne polinomi
jedne regresorske varijable).

Ocjenom parametara metodom najmanjih kvadrata trazi se minimum
zbroja kvadrata empirijskih odstupanja u odnosu na regresijske vrijednosti:

S B Bron B = S = T) =
T A @.71)
=§lYi—(ﬁ0+/}1~X1+ ..... +,Hk~Xk)]Z:SR

Gdje je za minimum funkcije f vrijedi da je:

I_—o;
Py
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gdje je:

I _y, 4.72)

B

o

gn

U matri¢nom obliku ocjena parametara je:

B=X"X)"(xTY), (4.73)
B() I Xy Xy o Xy h

N P I (4.74)
ﬁk 1 Xln XZn . an Yn

JednadZbe analize varijance viSestruke (multiple) regresije:

S -7)? = SP=4" - (X"Y)-n-7? (4.75)
i=1
S (Y, -Y)? = SR=Y'v- 4" (xTY) (4.76)
i=1
S -7 = ST=Y"Y-n-7> 4.77)

i=

Parametar S, je konstantni ¢lan, tj. ofekivana vrijednost zavisne
varijable u originalnim jedinicama mjere kada su sve nezavisne varijable

jednake nuli: (3, =Y kada je X=0).

varijable u originalnim jedinicama mjere kada odgovarajuéa nezavisna
varijabla poraste za 1 jedinicu, uz uvjet da su sve ostale neovisne varijable

Regresijski koeficijenti ﬁj pokazuju prosjeénu promjenu zavisne

neizmijenjene.
Vrijedi da je:
SP+SR=ST, (4.78)
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Sto predstavlja jednadzbu analize varijance i predstavlja temelj analize
reprezentativnosti regresijskog modela.

Standardna greska regresije je apsolutni pokazatelj reprezentativnosti
regresijskog modela, a pokazuje prosjecni stupanj varijacije stvarnih
vrijednosti ovisne varijable u odnosu na oc¢ekivane regresijske vrijednosti.

SR
- 479
T T u—k—1 (4.79)

Ovaj izraz je standardna greska regresije modela. Izrazen je u originalnim
jedinicama mjere ovisne varijable Y. Stoga je na temelju standardne greske regresije
tesko usporedivati reprezentativnost modela s razli¢itim mjernim jedinicama.

Taj problem eliminira relativni pokazatelj koeficijent varijacije regresije,
koji predstavlja postotak standardne greske regresije od aritmeticke sredine
varijable Y.

7. =27 100 (4.80)
ry

Najmanja vrijednost koeficijenta varijacije je 0%, a najveca nije definirana.
Sto je koeficijent varijacije regresijskog modela blizi nuli, to je model
reprezentativniji. Cesto se uzima dogovorena granica reprezentativnosti od 10%.
Dakle ako je koeficijent varijacije manji od 10% kaze se da je model dobar.

Koeficijent multiple determinacije za model viSestruke regresije:

, SP
=—. 4.81
= (4.81)
Korigirani koeficijent determinacije:
-1
oo (-, 4.82
s A (+82)

je asimptotski nepristrana ocjena koeficijenta determinacije.
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4.7.1

Metode odabira varijabli u modelu viSestruke regresije

Moze se primijeniti viSe metoda:

FORWARD metoda:

a)

na poc¢etku nema ni jedne varijable u modelu,

prva varijabla koja ulazi u model je ona s najve¢im koeficijentom korelacije
s regresand varijablom,

za F-test = najcesSce se nivo signifakantnosti « fiksira na 5% = Sto ne
smije biti premaseno,

ako je "X;" varijabla usla u model, izmedu ostalih se bira ona koja ima
najveci koeficijent parcijalne korelacije s regresand varijablom,

testira se F-testom.....

postupak se ponavlja dok sve varijable, koje zadovoljavaju, ne budu uvrstene
u regresijski model,

ako je previse varijabli zadovoljilo, moze se zahtijevati da samo prvih "m"
varijabli bude uklju¢eno u model.

b) BACKWARD metoda:

278

na pocetku se u model ukljucuju sve varijable,

postavljaju se uvjeti za izlazak:

1. minimalna vrijednost F-testa,

2. maksimalna signifikantnost « za iskljucenje je 10%.

izlazak poCinje od onih varijabli koje imaju najmanji koeficijent parcijalne
korelacije s regresand varijablom i od njih se testiraju kriteriji za izlazak iz
modela,

postupak se ponavlja sve dok god ima varijabli koje udovoljavaju kriterijima
za izlazak.

STEPWISE metoda:

je kombinacija FORWARD i BACKWARD metode i u praksi se najcesce

koristi,

prva varijabla se bira kao kod FORWARD metode,
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e druga se bira ona s najve¢im koeficijentom parcijalne korelacije s regresand
varijablom,

e STEPWISE metoda se nastavlja kao kod BACKWARD metode ispituju¢i da
li ukljuCena varijabla udovoljava kriterijima za izlazak,

e da se ne bi dogodilo stalno "ukljucivanje-iskljucivanje" nivo signifikantnosti
a za ulaz se moze fiksirati na niZoj razini od ¢ za izlazak iz modela,

e NA KRAJU = potrebno je ispitati karakteristike slu¢ajne greske "e" kod
izabranog modela.

d) ENTER metoda:

e sve varijable ulaze odjednom u model (forsirani ulaz).
e¢) TEST metoda:

e zadan je podskup regresorskih varijabli,

e testira se niz moguénosti pomocu kriterija koeficijenta determinacije ().

4.7.2 Problem meduovisnosti regresorskih varijabli

Kod visestrukih regresijskih modela treba biti ispunjena pretpostavka da
su regresorske varijable medusobno nezavisne. Ako to nije ispunjeno kaze se da
postoji problem kolinearnosti dviju, odnosno multikolinearnosti viSe regresorskih
varijabli.

U praksi se uvijek javlja manja ili veéa ovisnost regresorskih varijabli, te je
potrebno statisticki utvrditi ja¢inu multikolinearnosti i ocijeniti ozbiljnost problema.

U slucaju potpune ovisnosti problem ocjene parametara postaje nerjesiv.
Ovaj problem se ¢esto javlja kod analize vremenskih nizova.

U regresijskom modeliranju vrijedi pretpostavka o medusobnoj nezavisnosti
regresorskih varijabli u matrici X, reda [nx k], tj. ni jedan vektor-redak matrice X se
ne moze izraziti kao linearna kombinacija ostalih vektor-redaka te matrice.

U suprotnom, tj. u slu¢aju postojanja takve linearne kombinacije (X' X)

matrica postaje singularna, njena determinanta je nula, pa nema jedinstvenog rjeSenja
tj. ocjena parametara u modelu. (Ili se dogodi toliko visoki stupanj ovisnosti da
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matrica (X7 X) prilikom invertiranja postaje preosjetljiva na greske numeri¢kog
racunanja i zaokruzivanja, pa se takva matrica onda naziva tzv. "zlobna matrica" t;.
"ill conditioned matrix".)

U empirijskim istrazivanjima, tj. u praksi, ne postoji takva potpuna ovisnost,
ali je Cesto ona priblizna linearnoj ovisnosti, §to u statistici i ekonometriji predstavlja
veliki problem ocjene i interpretacije parametara.

U takvom sluéaju dijagonalne vrijednosti u matrici (X7 X)™" postaju velike,
Sto uvjetuje velike standardne pogreske ocijenjenih parametara:

Se(B))=6;\s; (4.83)

gdje s, predstavlja vrijednost odgovarajuceg dijagonalnog elementa u matrici

xTx)™.
To uvjetuje malu vrijednost 7*- omjera Sto bi navelo na zakljucak da
parametar J3 - nije statistiCki znaCajan, odnosno da je:

=0 <y

Se(f;)

Problem utvrdivanja multikolinearnosti, pra¢enja i eliminiranja nije do danas
rijeSen u statistickoj teoriji.

(4.84)

tab *

Medu standardnim pokazateljima multikolinearnosti u programskim
paketima su faktor inflacije varijance VIF (Variance Inflation Factor) ili ekvivalentni
pokazatelj TOL (Tolerance):

VIF, = j=12,.k; (4.85)

2’
1-R;

TOL, = VIIFA =1-R;}. (4.86)

J

Ozbiljan problem multikolinearnosti je prisutan ako je Rjz. > 0,8, odnosno

VIF; >5, ili ekvivalentno TOL ;<0,2.

U slucaju visoke korelacije regresorske varijable X ; s ostalim regresorskim

varijablama, $to rezultira s visokim koeficijentom determinacije Rf ~1 (u modelu

multiple regresije u kojem je j-ta regresorska varijabla zavisna, a preostale
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regresorske varijable su nezavisne). Zbog toga dolazi do povecanja tj. inflacije
varijance od /§'j:

A2
(o2

gl(xij —x;)"-(1-R)) ’

var(;) = o (X' X))} = (4.87)

pa odatle i naziv "faktor inflacije varijance".

4.7.2.1 Farrar-Glauberov test za utvrdivanje postojanja problema
multikolinearnosti

Postavljaju se hipoteze:

H,.......ne postoji multikolinearnost
H,....... postoji multikolinearnost

Nulta ili po¢etna hipoteza kod ovog testiranja pretpostavlja da u ocijenjenom
regresijskom modelu nije prisutan problem multikolinearnosti, odnosno da je matrica
R (matrica koeficijenata korelacije izmedu regresorskih varijabli) jedini¢na, tj. da su
vektori regresorskih varijabli izrazeni u standardnim vrijednostima ortogonalni.

Alternativna  hipoteza tvrdi suprotno, odnosno da je problem
multikolinearnosti prisutan u promatranom regresijskom modelu.

Testiranje se vrsi usporedbom empirijske i tabli¢ne vrijednosti ;> - testa.

Empirijska vrijednost z** se ratuna:
;(2*:—[n—l—é(2k+5)}lndetR, (4.88)

gdje je:

n - broj opservacija,

k - broj regresorskih varijabli u modelu,

det R - determinanta matrice koeficijenata korelacije izmedu regresorskih varijabli.

Determinanta matrice koeficijenata korelacije opcenito je:
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1 ny ns o g
YIRS SR CY SR (V)

detR=\r5; 15, 1 . 1l (4.89)
g Mo s o 1

gdje je k broj promatranih varijabli. S obzirom da za korelaciju vrijedi da je r; =y,

matrica R je simetricna matrica.

Tabli¢na vrijednost y* - testa se uz odredenu signifikantnost « i stupnjeve
slobode df odreduje pomocu tablica Hi-kvadrat distribucije:

2d (4.90)
tab[df:gk(kﬂ)}

Ako je: y**> y%w» = H, odbacuje se pocetna hipoteza H,, tj. zakljucuje se da u
ocijenjenom regresijskom modelu postoji problem multikolinearnosti.

Testiranje se moze izvrSiti i izraCunavanjem grani¢ne signifikantnosti
a pomoéu y** (Tablice C1 i C2): ako je a <5% = H,, dok u suprotnom vrijedi
hipoteza H,,.

4.7.2.2 RjeSenje problema multikolinearnosti

1. Ako postoji problem multikolinearnosti ocjenjuje se regresijski model gdje je
jedna od regresorskih varijabli:

- X - regresand (ili ovisna) varijabla,
- preostale (k-1), X varijable su regresorske varijable.
-Za taj model se raduna koeficijent determinacije r* i F-test:
H,...... Xj nije multikolinearna s ostalim regresorskim varijablama
H,...... X je multikolinearna s ostalim regresorskim varijablama

U tom slucaju je empirijska vrijednost F-testa:
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2
F*= FX; X XX, X, X Ik —=1)

4.91)

2
(1 -r Xj'Xl,XZ,""Xj*I,X_/Jrl,...Xk )/(n — k)

Tabli¢na vrijednost F- testa se uz odredenu signifikantnost « i stupnjeve slobode df’
odreduje pomocu tablica F- distribucije:

Fl (4.92)

tabldfi =k-1:dfy=n—k]*

Akoje: F*>F,, = H, odbacuje se poCetna hipoteza H,, tj. zakljuCuje se

da u ocijenjenom regresijskom modelu postoji problem multikolinearnosti vezan za
varijablu X;.

2.

3.

Ako postoji problem multikolinearnosti mogu se racunati i koeficijenti
parcijalne korelacije medu regresorskim varijablama modela. Ako je taj
koeficijent znaCajan (#-test) prihvaca se pretpostavka o postojanju
multikolinearnosti izmedu te dvije varijable.

Ako postoji problem multikolinearnosti dodavanjem novih podataka moze se
smanjiti neka standardna greska.

» Ne postoji jedinstvena metoda za rjeSenje problema multikolinearnosti i samo
rjeSenje ovisi o konkretnom slucaju, na primjer:

1.

2.
3.

4.

5.

- povecanje uzorka, tj. broja opservacija, Sto je u praksi ¢esto nemoguce,
u sluéaju v i ija;
osebno u slu¢aju vremenskih serija

- koristenje eksternih ocjena, - npr. informacije o parametrima "a priori";

- iskljucenje iz regresijskog modela neke od regresorskih varijabli koje
pridonose pojavi problema multikolinearnosti;

- primjena tzv. "ridge regression”" - uvodi se vrijednost (k+1), gdje je k-
konstanta kojom se mnoze dijagonalni elementi matrice varijanci-
kovarijanci, pomoc¢u ¢ega se dobiju ocjene [i’j(k). Dakle postoji k>0, za

koje je suma kvadrata pogresaka za S vy manja od sume kvadrata pogreSaka

za j ;- Na taj nacin se postiZe stabilnost sustava.

- kod regresorskih varijabli se formiraju prve diferencije (najcesc¢e kod
analize vremenskih nizova), §to smanjuje multikolinearnost.
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Primjer 4.10.

Za razdoblje od sije¢nja 1996. godine do svibnja 2006. godine ispitivana je ovisnost
ukupne industrije u RH o ukupnom izvozu, ukupnom uvozu, PDV-u, kamatnim
stopama, novc¢anoj masi M1 1 stopi registrirane nezaposlenosti. Stepwise metodom
potrebno je ocijeniti odgovarajuci regresijski model.

RjeSenje 4.10.

Da bi se u programskom paketu SPSS dobila ocjena parametara visSestrukog
linearnog regresijskog modela u kojem se ispituje ovisnost Ukupne industrije o
ukupnom izvozu, ukupnom uvozu, PDV-u, kamatnoj stopi, novéanoj masi M1 i stopi
registrirane nezaposlenosti potrebno je na glavnom izborniku izabrati ikonu Analyze,
a na njezinom padaju¢em izborniku Regression gdje se bira Linear. U otvorenom
prozoru bira se varijabla Ukupna industrija u. Dependent 1 ukupni izvoz, ukupni
uvoz, PDV, kamatne stope, novéana masa MI, stopa registrirane nezaposlenosti u:
Independent(s). U Statistics treba aktivirati: Estimates, Confidence Intervals,
Covariance matrix, Model fit, Collinearity diagnostics; Continue. Medu metodama
za odabir varijabli bira se Stepwise metoda. Klikom na ikonu OK u OQutput-u
programa SPSS dobije se trazeni ocijenjeni regresijski model s potrebnom
regresijskom dijagnostikom.

Kona¢ni regresijski model sastoji od tri regresorske varijable: ukupni uvoz, PDV i
stopa registrirane nezaposlenosti budu¢i da su one zadovoljile kriterij ulaska
(empirijska razina signifikantnosti je manja ili jednaka 5%).

U tablici 4.14 je vidljivo kako se konac¢ni regresijski model sastoji od tri regresorske
varijable: uvoza, PDV-a i stope reg. nezaposlenosti, buduc¢i da su one zadovoljile
kriterij ulaska (empirijska razina signifikantnosti je manja ili jednaka 5%).

U prvom koraku uvoz je prva varijabla za koju je ispitivan kriterij ulaska, jer je
promatrana zavisna varijabla u najvi$oj korelaciji sa ukupnom industrijom.

U drugom koraku ispituje se kriterij ulaska druge po redu nezavisne varijable s
najvisim koeficijentom parcijalne korelacije. To je varijabla PDV. Varijabla PDV
takoder ulazi u model.

Kada se u modelu nadu barem dvije nezavisne varijable, moze se ispitivati kriterij
izlaska varijable iz modela u tre¢em koraku. Oc¢ito u ovom primjeru varijable koje su
usle u model ne zadovoljavaju kriterij izlaska (p-vrijednost veca ili jednaka 10%),
stoga ostaju u regresijskom modelu.
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Tablica 4.14

Postupak Stepwise metode pri izboru parametara za ocijenjeni model s
ukupnom industrijom kao zavisnom varijablom

Variahles EnteredRemoved®

Mode Yariables Yariables
| Entered Femoved hethod

1 Stepwise
{Criteria;
Probahility-of
F-to-enter ==,

oz ukupno 050
Probability-of
F-to-rernove
== ,100).

2 Stepwize
{Criteria;
Probahility-of
POW . E-stg-emer ==,
Prabability-of-
F-to-rernove
== ,100)

3 Stepwise
{Criteria;
Probahility-of-
Stopareg F-to-enter ==,

nez 050,

Probability-of
F-to-rernove
== 100}

a. Dependent Variable: Industrija ukupno (2000=100)

U tre¢em koraku ispituje se kriterij ulaska sljede¢e po redu nezavisne varijable s
najvisSim koeficijentom parcijalne korelacije. To je varijabla stopa reg.
nezaposlenosti, koja takoder ulazi u model.

U sljedec¢em koraku, koji je ujedno i posljednji, niti jedna od preostalih varijabli ne
zadovoljava kriterij ulaska. Stoga Stepwise metoda izbora zavrSava s tri nezavisne
varijable u regresiji u kojoj se ukupna industrija promatra kao zavisna varijabla.

Tablica 4.15.

Osnovni podaci o ocijenjenom modelu s ukupnom industrijom kao zavisnom

varijablom

Model Summarny
Mode Adjusted R Stdl. Error of
| R R Sguare Sguare the Estimate
1 9372 878 877 4,38349
2 a5zt 807 a06 3,83586
3 B57" G915 g13 39368

a. Predictors: (Constanf), Uvoz ukupno
h. Predictors: (Constant), Uvoz ukupno, PDY
¢. Predictors: {Constant), Uvoz ukupno, PDY, Stopa reg. nez.

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.
U tablici 4.15 izracunati su osnovni pokazatelji o ocijenjenom visestrukom modelu.
Za 1. model:
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7 =0937, 1’ =0878, i’ =0.877, &; =4,38349 .

Za 2. model:
r,=0953, 15 =0907, 7 =0,906, &, =3,83586.
Za 3. kona¢ni model:

r=0957, 1y =0915, 5" =0913, &;; =3,69368.

Vrijednosti koeficijenta korelacije je 7, =0,957, i on pokazuje jaku i pozitivhu
linearnu vezu izmedu varijabli modela. Koeficijent multiple determinacije (R Square)
je r{ =0,915, $to znadi da je ocijenjenim regresijskim modelom protumaceno 91,5%
sume kvadrata ukupnih odstupanja zavisne varijable od njene aritmeticke sredine.

Protumacenost ocijenjenog modela je jako visoka, Sto ukazuje na dobru
reprezentativnost. Korigirani koeficijent determinacije (Adjusted R Square) je

72 =0913 i standardna greska ocijenjene regresije je O3 =3,69368.

Tablica 4.16.
Tablica ANOVA ocijenjenog regresijskog modela
ANOVAA
Sum of
| hiodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 15220873 1 15220873 T92135 ,ooo2
Residual 2113691 110 19,2145
Total 17334,524 111
2z Regression 16730,717 2 T865 358 534,556 oot
Residual 1603,807 108 14714
Total 17334524 111
3 Regression 15861,091 3 5287017 387,518 .oao®
Residual 1473,473 108 13,643
Total 17334524 111
a. Predictors: (Constant), Uvoz ukupno
b. Predictors: (Constant), Uvoz ukupno, POV
c. Predictors: {Canstant), Uvoz ukupno, PDY, Stopa req. nez.
d. Dependent variahle: Industrija ukupno (2000="100)

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

U tablici ANOVA prikazani su podaci o protumacenim, neprotumacenim i ukupnim
odstupanjima ocijenjenih modela, te vrijednost F-testa s empirijskom
signifikantnosti.

Nakon postavljanja hipoteza o znacajnosti modela:

286



Ispitivanje ovisnosti izmedu numerickih i nekih nenumerickih (dummy) varijabli

prema tablici 4.16 empirijska vrijednost F-testa za konacni model je:
SP, =15861,051, SR; =1473,473, ST; =17334,524, F;*=387,518.

Konacno vrijedi da je a;*~0<a=5% = H,, pa se moze potvrditi zakljucak da je
ocijenjeni regresijski model statisticki znacajan.

Tablica 4.17.
Ocijenjeni linearni regresijski model s ukupnom industrijom kao zavisnom
o
varijablom
Coefficients™
Standardized
Unstandardized Coefficients Coeficients 95% Confidence Interal for B Collinearity Statistics
Mode| B Std. Error Beta t Sig Lower Bound | Upper Bound | Tolerance WIF
1 (Canstant) 70,436 1,427 48,344 000 87,607 73,264
Uvoz ukupno 5,856E-6 ,000 837 28,145 000 000 ,000 1,000 1,000
2 (Canstant) 65 551 1,500 43712 000 62,579 68,523
Uvoz ukupno 4,196E-6 000 BT 12,497 000 000 000 294 3,400
POV 7,655E-6 000 316 5,886 0oo 000 000 284 3,400
3 (Constant) 75,692 3,585 21,114 000 68,586 82,797
Uvoz ukupno 4,198E-6 000 B72 12,887 000 Jilil] 000 204 3,400
POV 7,B08E-6 000 314 8,073 000 Jilil] 000 204 3,401
Stopa reg. nez 523 169 -,087 -3,091 003 -,859 -188 1,000 1,000
a. Dependent Variable: Industrija ukupno (2000=100)

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

U tablici 4.17 prikazane su vrijednosti ocijenjenih parametara, njihove standardne
greske, empirijski t-omjeri i procjene parametara uz nivo pouzdanosti od 95%.

Analiti¢ki izraz kona¢nog modela (3) je:

$, = 75,692 +0,0000042 - X, +0,00000761- X,, —0,523- X,

Parametar f, = 75,692 predstavlja o&ekivani ukupnu industriju (¥) u sludaju da sve

regresorske varijable poprime vrijednost nula. Ovaj parametar nema uvijek
ekonomski logi¢no znacenje.

Parametar uz nezavisnu varijablu X,, tj. 3 =0,0000042 pokazuje da se moZe
ocekivati porast ukupne industrije za 0,0000042 ako uvoz poraste za 1 jedinicu uz
c.p. (ceteris paribus), tj. uz uvjet da se ne mijenjaju ostale varijable u modelu.

Parametar uz nezavisnu varijablu X,, tj. A, =0,00000761 pokazuje da se mozZe
ocekivati porast ukupne industrije za 0,00000761 ako PDV poraste za 1 jedinicu uz
c.p. (ceteris paribus), tj. uz uvjet da se ne mijenjaju ostale varijable u modelu.
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Parametar uz nezavisnu varijablu X5, tj. A3, =—-0,523 pokazuje da se moZe o&ekivati
pad ukupne industrije za 0,523 ako stopa reg. nezaposlenosti poraste za 1 jedinicu uz
c.p. (ceteris paribus), tj. uz uvjet da se ne mijenjaju ostale varijable u modelu.

Regresijski model u standardiziranom obliku je: J; =0,672-x,; +0,314-x,; — 0,087 - x5, .

Standardizirana vrijednost parametra pokazuje za koliko ¢e se standardnih devijacija
promijeniti zavisna varijabla, ako se nezavisna varijabla promijeni za 1 standardnu
devijaciju. Na temelju toga, moze se zakljuciti da na ukupnu industriju u RH najveci
relativni utjecaj ima prva varijabla u kona¢no ocijenjenom modelu, tj. uvoz, jer je uz
tu varijablu najveca apsolutna vrijednost standardiziranog koeficijenta.

Da bi se izvrsSilo testiranje znacajnosti pojedinacnih parametara modela potrebno je
postaviti hipoteze:

Empirijska signifikantnost za parametar g, je a*~0%.
Empirijska signifikantnost za parametar 3, je a*~0%.
Empirijska signifikantnost za parametar g, je a*=~0%.
Empirijska signifikantnost za parametar 3, je a*=0,3%.

Sve empirijske signifikantnosti za regresijske parametre f,, /3, /3,3 su manje od
a =5% 1moze se zakljuCiti da su svi parametri statisticki znacajni.

Potvrdu o nepostojanju problema multikolinearnosti u tablici 4.16 za sve parametre
kona¢nog modela daju vrijednosti faktora inflacije varijance (VIF;) i njihove

recipro¢ne vrijednosti (7OL, ):
VIF, =3,4=VIF, <5,1 TOL, = 0,294 = TOL, > 20%
VIF, =3,401 = VIF, <5,1 TOL, = 0,294 = TOL, >20%

VIF; = 1,000 = VIF, <5 ,1 TOLy 1,000 = TOL, > 20% .

Drugim rije¢ima, za sva 3 parametra regresije (tj. S, B, i ;) faktori inflacije
varijance su manji od 5, a postotak tolerancije je ve¢i od 20%, Sto potvrduje da niti
jedna regresorska varijable ne uvjetuje problem multikolinearnosti.
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U tablici ocijenjenih regresijskih koeficijenata 4.16 moze se vidjeti i intervalna
procjena statisticki znacajnih parametra uz 95% pouzdanosti.

Primjer 4.11.

Za razdoblje od sije¢nja 1996. godine do svibnja 2006. godine ispitivana je ovisnost
izvoza u RH o ukupnom uvozu, PPI indeksu cijena, PDV-u, kamatnim stopama,
zaposlenim u pravnim osobama, novcanoj masi M1 i ukupnoj industriji. Stepwise
metodom potrebno je ocijeniti odgovarajuéi regresijski model.

RjeSenje 4.11.

Da bi se u programskom paketu SPSS dobila ocjena parametara viSestrukog
linearnog regresijskog modela u kojem se ispituje ovisnost ukupnog izvoza o
ukupnom uvozu, PPI indeksu cijena, PDV-u, kamatnoj stopi, zaposlenim u pravnim
osobama, novéanoj masi M1 i ukupnoj industriji potrebno je na glavnom izborniku
izabrati ikonu Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Regression gdje se bira
Linear. U otvorenom prozoru bira se varijabla ukupni izvoz a u: Dependent i ukupni
uvoz, PPI indeks cijena, PDV, kamatne stope, zaposleni u pravnim osobama,
novcana masa M1 i ukupna industrija u: Independent(s). U Statistics treba aktivirati:
Estimates, Confidence Intervals, Covariance matrix, Model fit, Collinearity
diagnostics; Continue. Medu metodama za odabir varijabli bira se Stepwise
metoda. Klikom na ikonu OK u OQutput-u programa SPSS dobije se trazeni
ocijenjeni regresijski model s potrebnom regresijskom dijagnostikom.

Konacni regresijski model sastoji od pet regresorskih varijabli: ukupni uvoz, PPI
cijena, zap. u pravnim osobama, M1 i industrija ukupno budu¢i da su one
zadovoljile kriterij ulaska (empirijska razina signifikantnosti je manja ili jednaka
5%).

Tablica 4.18.

Ocijenjeni linearni regresijski model s ukupnim izvozom kao zavisnom
varijablom

8 (Constant -9586023,007 | 1448832 340 6,611 000 -1,245E7 | 6713167336

Loz k. JA01 081 ,260 1,965 052 el 202 078 13,260

PPl cijene (2000=100) 52400,043 8750,076 G52 5,989 .noa 35062,883 G9737,197 144 6,945

Zap. u prav. 0s. 4,940 1,320 223 3,743 alele} 2323 7,555 345 2,897

M1 umil. kn -28.833 8,913 385 -3,347 ale) -47 492 -12,173 108 9,217

Ind. ukupna (2000=100} 20660146 7325714 326 2820 006 F145182 36175,109 091 10,952
3, [ ariable: [zvoz uk,

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.
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Konacni regresijski model je dobar po svoj regresijskoj dijagnostici, ali kako se moze
vidjeti u tablici 4.18 utvrden je problem multikolinearnosti. Najve¢i VIF;, u

kona¢nom modelu je onaj uz varijablu ukupnog uvoza:
VIF, =1325=VIF, >5,1 TOL, = 0,075 = TOL, < 20%
pa je regresija ponovljena bez te varijable.
U programskom paketu SPSS ponavlja se Stepwise metoda, ali bez varijable uvoza:

- varijable PPI indeks cijena, PDV, kamatne stope, zaposleni u pravnim osobama,
novcana masa M1 i ukupna industrija u: Independent. U Outputu se dobije ocjena
parametara i ostala regresijska dijagnostika.

Kona¢ni regresijski model sada se sastoji od Cetiri regresorske varijable: industrija
ukupno, PPI cijena, zap. u pravnim osobama i M1 budu¢i da su one zadovoljile
kriterij ulaska (empirijska razina signifikantnosti je manja ili jednaka 5%).

Tablica 4.19.

Ocijenjeni linearni regresijski model s ukupnim izvozom kao zavisnom
varijablom

+ {constanp 03367 | 1417409033 -7,207 00 <1,314E7 | -7520621,978

Ind. ukupno (2000=100) 31621,853 4808,075 500 8,577 000 22096,288 41147 B17 217 4,601

PPl cijene (2000=100) 78123367 8164715 523 7,260 oo 42067, 406 75279,328 70 5,883

Zap. u prav. os. 4,453 1,313 201 3,382 001 1,852 7,054 358 2,785

hi1 U mil_kn 37,736 2860 -330 -3,086 002 -45488 -9,.885 110 9,085
a. Dependent Yariable: Izvoz uk.

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Konacni regresijski model je dobar po svoj regresijskoj dijagnostici, ali kako se moze
vidjeti u tablici 4.19 utvrden je problem multikolinearnosti. Najve¢i VIF;, u

kona¢nom modelu je onaj uz varijablu M1:
VIF, =9,085= VIF, >5,1 TOL, =0,11= TOL, < 20%

pa je regresija opet ponovljena bez navedene varijable.
U programskom paketu SPSS ponavlja se Stepwise metoda, ali bez varijable M1:

- varijable PPI indeks cijena, PDV, kamatne stope, zaposleni u pravnim osobama i
ukupna industrija u: Independent. U Outputu se dobije ocjena parametara i ostala
regresijska dijagnostika.

Konacni regresijski model sada se sastoji od tri regresorske varijable: ukupna
industrija, PPI cijena i zaposlenost u pravnim osobama budu¢i da su one
zadovoljile kriterij ulaska (empirijska razina signifikantnosti je manja ili jednaka
5%).
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Ispitivanje ovisnosti izmedu numerickih i nekih nenumerickih (dummy) varijabli

Tablica 4.20.
Osnovni podaci o ocijenjenom modelu s ukupnim izvozom kao zavisnom

varijablom
Model Summarny

Mode Adjusted R Std. Errar of

| F F Sguare Square the Estimate

! 8r14 ,rag ,FoE 39732TES

z 815P 837 534 3,2T466ES

3 920° 846 842 3,18752E5

a. Predictars: {Constant), Ind. ukupno (2000=100})
h. Predictors: (Constant), Ind. ukupna (2000=100), PPI cijene {2000=100)
c. Predictars: {Canstant), Ind. ukupno {2000=100%, PPI cijene {2000=100), Zap. u prav. 0s.

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.
U tablici 4.20 izracunati su osnovni pokazatelji o ocijenjenom visestrukom modelu.

Za 3. konac¢ni model:

5=0920, ¥ =0846, 7’ =0.842, &4 =319751,991.

Vrijednosti koeficijenta korelacije je 7 =0,920, i on pokazuje jaku i pozitivhu
linearnu vezu izmedu varijabli modela. Koeficijent multiple determinacije (R Square)
je rf =0,846, $to znaci da je ocijenjenim regresijskim modelom protumadeno 84,6%
sume kvadrata ukupnih odstupanja zavisne varijable od njene aritmeti¢ke sredine.

Protumacenost ocijenjenog modela je jako visoka, Sto ukazuje na dobru

reprezentativnost. Korigirani koeficijent determinacije (Adjusted R Square) je
7 =0,842 i standardna greska ocijenjene regresije je G5 =319751991.

U tablici ANOVA prikazani su podaci o protumacenim, neprotumacenim i ukupnim
odstupanjima ocijenjenih modela, te vrijednost F-testa s empirijskom
signifikantnosti.

Nakon postavljanja hipoteza o znacajnosti modela:

prema tablici 4.21 empirijska vrijednost F-testa za kona¢ni model je:

SP,=6-10", SRy =1-10", ST, =8-10", F,*=209,104,
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Konacno vrijedi da je a;*~0<a =5% = H,, pa se moze potvrditi zakljucak da je
ocijenjeni regresijski model statisti¢ki znacajan.

Tablica 4.21.
Tablica ANOVA ocijenjenog regresijskog modela

ANOWAH
Sum of
| Model Squares of flean Sguare F Sig.
1 Regression 5 743E13 1 5743E13 | 384,100 oapa
Residual 1,831E13 116 1,579E11
Total 7.579E13 117
2 Regression B, 34BE13 2 3173E13 | 285898 onne
Residual 1,233E13 115 1,072E11
Total 7 5709E12 17
3 Regression B.414E13 3 2138E13 | 200,104 000°
Residual 1,166E13 114 1,022E11
Total 7.579E13 117
a. Predictors: {Canstant), Ind. ukupnao (2000=100)
b. Predictors: {Constant), Ind. ukupno {2000=100), PPl cijene {2000=100)
c. Predictors: (Constant), Ind. ukupno {2000=100), PPl cijene {2000=100), Zap. u prav. 0s.
d. DependentVariable: lzvoz uk.

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.
Tablica 4.22.

Ocijenjeni linearni regresijski model s ukupnim izvozom kao zavisnom

.e
varijablom
Coefficients™
Standardized
Lnstandardized Coefficients Coeflicients 94% Confidence Interval for B Collinearity Statistics
hodel B Sid. Error Beta 1 Sig Lower Bound UpperBound | Tolerance WIF
1 (Constant) 2835785229 308658,538 -9,187 000 | -3447122,354 | -2224448,103
Ind. ukupna (2000=100) 55112,483 2888,284 871 19,081 .0oa 49381,872 60833,093 1.000 1,000
2 (Constanty -4726408,319 3588890,229 -13170 000 | -5437301,780 [ -4015316,848
Ind. ukupno (2000=100) 20470,355 4068,665 481 7489 000 22411112 38529,597 242 281
PPl cijene (2000=100) 45574921 B102,557 480 7,468 aoa 33486,920 S7EE2,912 342 2891
3 (Canstant) -T361380,959 1082707762 -6,799 000 | -8506235,696 | -5216564,222
Ihdl. ukupno (2000=100) 25118,639 4484 B72 397 5,601 .aoa 16234538 34002,741 269 3723
PPl cijene (2000=100) 41766,181 6140,021 440 6,202 aoo 20602248 53029,515 322 3102
Zap. U prav. 0s. 3376 1,313 162 2672 a1l 776 5977 384 2508
a. Dependent Variable: [zvoz uk.

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

U tablici 4.22 prikazane su vrijednosti ocijenjenih parametara, njihove standardne
greske, empirijski t-omjeri i procjene parametara uz nivo pouzdanosti od 95%.

Analiti¢ki izraz kona¢nog modela (3) je:
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Ispitivanje ovisnosti izmedu numerickih i nekih nenumerickih (dummy) varijabli

$, ==7361400+25118,639- X, + 41766,181- X, + 3376 - X5,

Parametar predstavlja o&ekivani ukupnu industriju (¥) u sluéaju da sve regresorske

varijable poprime vrijednost nula. Ovaj parametar nema uvijek ekonomski logi¢no
znacenje.

Parametar uz nezavisnu varijablu X, tj. 4 =25118,64 pokazuje da se moZe
ocekivati porast izvoza za 25118,64 jedinice ako industrija poraste za 1 jedinicu uz
c.p. (ceteris paribus), tj. uz uvjet da se ne mijenjaju ostale varijable u modelu.

Parametar uz nezavisnu varijablu X,, tj. j3, =41766,18 pokazuje da se moZe
ocekivati porast izvoza za 41766,18 jedinica ako PPI cijena poraste za 1 jedinicu uz
c.p. (ceteris paribus), tj. uz uvjet da se ne mijenjaju ostale varijable u modelu.

Parametar uz nezavisnu varijablu X5, tj. A3, =3,376 pokazuje da se moZe o&ekivati
porast izvoza za 3,376 jedinica ako zaposlenost poraste za 1 jedinicu uz c.p. (ceferis
paribus), tj. uz uvjet da se ne mijenjaju ostale varijable u modelu.

Regresijski model u standardiziranom obliku je: ;, =0,397-x;; + 0,440 x,; + 0,152 - x5,

Moze se zakljuciti da na ukupni izvoz u RH najveéi relativni utjecaj ima varijabla
X, PPI cijena (2000=100), jer je uz tu varijablu najveca apsolutna vrijednost

standardiziranog koeficijenta.

Da bi se izvrsilo testiranje znacajnosti pojedinac¢nih parametara modela potrebno je
postaviti hipoteze:

Empirijska signifikantnost za parametar g, je a*~0%.
Empirijska signifikantnost za parametar f3, je a*~0%.
Empirijska signifikantnost za parametar £, je a*~0%.
Empirijska signifikantnost za parametar f; je a*=11%.

Sve empirijske signifikantnosti za regresijske parametre f,,/,,/3,,8; su manje od
a =5% 1moze se zakljuciti da su svi parametri statisticki znacajni.
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Potvrdu o nepostojanju problema multikolinearnosti u tablici 4.22 za sve parametre
kona¢nog modela daju vrijednosti faktora inflacije varijance (VIF;) i njihove

recipro¢ne vrijednosti (7OL; ):
VIF, =3,723 = VIF, <5, 1 TOL, =0,269 = TOL, > 20%
VIF, =3,102 = VIF, <5, i TOL, = 0,322 = TOL, >20%

VIF, = 2,598 = VIF, <5, i TOL,0,385 = TOL; >20%.

Drugim rije¢ima, za sva 3 parametra regresije (tj. B, j3, i ;) faktori inflacije
varijance su manji od 5, a postotak tolerancije je veci od 20%, §to potvrduje da niti
jedna regresorska varijable ne uvjetuje problem multikolinearnosti.

U tablici ocijenjenih regresijskih koeficijenata 4.22 moze se vidjeti i intervalna
procjena statisticki znacajnih parametra uz 95% pouzdanosti.

Primjer 4.12.

Za razdoblje od sijecnja 1996. godine do svibnja 2006. godine ispitivana je ovisnost
I; izvoza u RH (2000=100) o ukupnoj industriji (2000=100), PPI indeksu cijena
(2000=100) i I; zaposlenih u pravnim osobama (2000=100) (NAPOMENA: zadane
varijable su iz prethodnog primjera 4.11, ali su sve transformirane u bazne indekse
po jednakoj bazi!). Stepwise metodom potrebno je ocijeniti odgovarajuéi regresijski
model.

Rjesenje 4.12.

Da bi se u programskom paketu SPSS dobila ocjena parametara viSestrukog
linearnog regresijskog modela u kojem se ispituje ovisnost [, ukupnog izvoza o I,
ukupnoj industriji, PPI indeksu cijena, I, zaposlenim u pravnim osobama potrebno je
na glavnom izborniku izabrati ikonu Analyze, a na njezinom padaju¢em izborniku
Regression gdje se bira Linear. U otvorenom prozoru bira se varijabla /, ukupni izvoz
u: Dependent i I, ukupna industrija, PPl indeks cijena, I, zaposleni u pravnim
osobama u: Independent(s). U Statistics treba aktivirati: Estimates, Confidence
Intervals, Covariance matrix, Model fit, Collinearity diagnostics; Continue. Medu
metodama za odabir varijabli bira se Stepwise metoda. Klikom na ikonu OK u
Output-u programa SPSS dobije se traZeni ocijenjeni regresijski model s potrebnom
regresijskom dijagnostikom.
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Ispitivanje ovisnosti izmedu numerickih i nekih nenumerickih (dummy) varijabli

Konaéni regresijski model opet se sastoji od tri iste, ali transformirane regresorske
varijable: I, ukupna industrija, PPI cijena i I, zaposlenost u pravnim osobama
budu¢i da su one zadovoljile kriterij ulaska (empirijska razina signifikantnosti je
manja ili jednaka 5%).

U Outputu se dobije ocjena parametara i ostala regresijska dijagnostika, koja je
jednaka konaénom modelu iz prethodnog primjera 4.11, samo su konkretni
ocijenjeni parametri drugaciji. Dakle, jednaki su podaci o determinaciji modela, kao i
svi relativni pokazatelji u tablici ANOVA.

Tablica 4.23.

Ocijenjeni linearni regresijski model s I, izvoza kao zavisnom varijablom

3 (Gonstanty -240,143 35,320 -6,799 000 -30,111 -170,174

Ind. ukupna {2000=100} 819 146 387 5,601 0o 530 1,108 269 3723

PPl ciiene (2000=100) 1,362 200 440 6,802 0o BBE 1,758 322 3,102

ltzaposieni (2000=100) 1,160 451 152 2,572 011 267 2,053 385 2,508
a.Dependent Variable: It izvoz (2000=100)

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Prema tablici 4.23 analiticki izraz ovog modela je:

$, =—240,143+0,819- X, +1,362- X5, —1,160- X,

Po svim karakteristikama ovaj model jednak je onom iz prethodnog primjera 4.11.
Naime, ovdje su varijable u originalnim vrijednostima transformirane u bazne
indekse, a poznato je da bazni indeksi ¢uvaju originalne odnose medu vrijednostima
promatrane pojave.

Model u standardiziranom obliku isto je identi¢an onom iz primjera 4.11. Jednaki su
i faktori inflacije varijance (VIF;) i njihove recipro¢ne vrijednosti (7OL; ), na temelju

¢ega se zakljucuje da u ocijenjenom modelu nije prisutan problem
multikolinearnosti.

Primjer 4.13.

Za razdoblje od sije¢nja 1996. godine do svibnja 2006. godine ispitivana je ovisnost
PPI cijena u RH (2000=100) o kamatnim stopama na kun. kred. s val. klauz. u %, 1 I
Izvoza (2000=100). Stepwise metodom potrebno je ocijeniti odgovarajuci regresijski
model. Na kraju analize potrebno je sve varijable iz ocijenjenog regresijskog modela
prikazati na zajedni¢kom dijagramu rasipanja.

Rjesenje 4.13.
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Da bi se u programskom paketu SPSS dobila ocjena parametara viSestrukog
linearnog regresijskog modela u kojem se ispituje ovisnost PPl indeksa cijena o
kamatnim stopama na kun. kred. s val. klauz. u %, I, izvoza potrebno je na glavnom
izborniku izabrati ikonu Amnalyze, a na njezinom padaju¢em izborniku Regression
gdje se bira Linear. U otvorenom prozoru bira se varijabla PPI indeks cijena u:
Dependent 1 kamatne stope na kun. kred. s val. klauz. u %, 1, izvoza u:
Independent(s). U Statistics treba aktivirati: Estimates, Confidence Intervals,
Covariance matrix, Model fit, Collinearity diagnostics; Continue. Medu metodama
za odabir varijabli bira se Stepwise metoda. Klikom na ikonu OK u Output-u
programa SPSS dobije se trazeni ocijenjeni regresijski model s potrebnom
regresijskom dijagnostikom.

Konacni regresijski model sastoji od dvije regresorske varijable: kamatne stope na
kun. kred. s val. klauz. u % i I, izvoza, buduci da su one zadovoljile kriterij ulaska
(empirijska razina signifikantnosti je manja ili jednaka 5%).

Tablica 4.24.

Osnovni podaci o ocijenjenom modelu s PPI cijena kao zavisnom varijablom

Model Summary

Mode Adjusted R Std. Error of
| F F Square Sqguare the Estimate
1 B8g34 779 JTT 4,00242
2 A2RP 858 856 321985

a. Predictars: {Constant), kam. st. na kun. kred. s val. klauz. u %
b. Predictors: {(Constant), kam. st. na kun. kred. s val. klauz. u %, It izvoz (2000=100)

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.
U tablici 4.24 izracunati su osnovni pokazatelji o ocijenjenom viSestrukom modelu.

Za konacni model:

r,=0926, r; =0858, iy =0,856, 65, =3,21985.

Vrijednosti koeficijenta korelacije je r, =0,926, i on pokazuje jaku i pozitivnu
linearnu vezu izmedu varijabli modela. Koeficijent multiple determinacije (R Square)
je 7 = 0,858, §to znaci da je ocijenjenim regresijskim modelom protumaceno 85,8%
sume kvadrata ukupnih odstupanja zavisne varijable od njene aritmeticke sredine.
Protumacenost ocijenjenog modela je jako visoka, S$to ukazuje na dobru
reprezentativnost. Korigirani koeficijent determinacije (Adjusted R Square) je

7 = 0,856 i standardna greska ocijenjene regresije je Gy =3,21985.
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U tablici ANOVA prikazani su podaci o protumacenim, neprotumacenim i ukupnim
odstupanjima ocijenjenih modela, te vrijednost F-testa s empirijskom
signifikantnosti.

Nakon postavljanja hipoteza o znacajnosti modela:

prema tablici 4.25 empirijska vrijednost F-testa za konacni model je:
SP, =7219,689, SR, =1192,257, ST, = ST, =8411,947, F,*=348,19,

Konaéno vrijedi da je a3*~0<a=5% = H,, pa se moze potvrditi zakljucak da je
ocijenjeni regresijski model statisticki znacajan.

Tablica 4.25.
Tablica ANOVA ocijenjenog regresijskog modela
ANOVAS
Surm of
| Madel Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 6553,697 1 6553697 409,110 Joon2
Residual 1858,250 116 16,018
Total 8411,947 117
2 Regression T219,6849 2 3605,845 348,190 ook
Residual 1192,2587 15 10,367
Total 8411,947 117
a. Predictars: {Constant), Kam. st na kun. kred. = val Klauz. u %
b. Predictars: (Caonstant), Kam. st na kun. kred. = val. klauz. u %, It izvoz (2000=100}%
¢. Dependent Yariable: PPI cijene (2000=100)
Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.
Tablica 4.26.
Ocijenjeni linearni regresijski model s ukupnim izvozom kao zavisnom
varijablom
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients 95% Confidence Interval for B Collinearity Statistics
Model B Std Errar Beta t Sig, Lower Bound | UpperBound | Tolerance WIE
1 (Constant) 117,880 1,010 116,708 000 115,880 119,881
Kam, <t na kun. kred. < 1,591 079 883 | -0228 000 747 1,438 1,000 1,000
2 (Constant) 95,417 2818 32,698 000 85,636 101,197
Kam, <t na kun. kred. < -934 10e -&1g | -s022 000 1,140 -729 374 2877
It izvoz (2000=100) 149 019 450 2015 il 112 185 374 3,677
a. Dependent Variahle: PPI cijene (2000=100)

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

U tablici 4.26 prikazane su vrijednosti ocijenjenih parametara, njihove standardne
greske, empirijski t-omjeri i procjene parametara uz nivo pouzdanosti od 95%.
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Analiti¢ki izraz konacnog modela (2) je: y; =95,417-0,934- X, +0,149- X,

Parametar 3, =95,417 predstavlja oekivani PPI cijena (¥) u slutaju da sve

regresorske varijable poprime vrijednost nula. Ovaj parametar nema uvijek
ekonomski logi¢no znacenje.

Parametar uz nezavisnu varijablu X, tj. A3 =-0,934 pokazuje da se moZe o&ekivati
smanjenje PPI za 0,934 ako kamatne stope poraste za 1 % uz c.p. (ceteris paribus),
tj. uz uvjet da se izvoz ne mijenja.

Parametar uz nezavisnu varijablu X, , tj. /3, =0,149 pokazuje da se moze o&ekivati
porast PPI za 0,149 ako I; izvoza poraste za 1 jedinicu uz c.p. (ceteris paribus), tj. uz
uvjet da se PPI ne mijenjaju.

Regresijski model u standardiziranom obliku je: , =-0,518-x;; +0,460- x;,

Moze se zakljuciti da kamatne stope imaju veci relativan utjecaj na indeks cijena od
izvoza, jer je uz tu varijablu veca apsolutna vrijednost standardiziranog koeficijenta.

Da bi se izvrsilo testiranje znacajnosti pojedina¢nih parametara modela potrebno je
postaviti hipoteze:

Empirijska signifikantnost za parametar 3, je a*=~0%.
Empirijska signifikantnost za parametar 3, je a*~ 0%.
Empirijska signifikantnost za parametar 3, je a*~0%.

Sve empirijske signifikantnosti za regresijske parametre f,,/3,, su manje od
a =5% 1moze se zakljuciti da su svi parametri statisticki znacajni.

Potvrdu o nepostojanju problema kolinearnosti (multikolinearnosti) daju i vrijednosti
faktora inaflacije varijance (VIF;) i njihove recipro¢ne vrijednosti (7OL; ):

VIF, = 2,677 = VIF, < 5,1 TOL, = 0374 = TOL, >20%

VIF, = 2,677 = VIF, <5, TOL, = 0,374 = TOL, > 20%
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Drugim rije¢ima, za oba parametra regresije (tj. 3, i f3,) faktori inflacije varijance su
manji od 5, a postotak tolerancije je ve¢i od 20%, Sto potvrduje da niti jedna
regresorska varijable ne uvjetuje problem multikolinearnosti.

U tablici ocijenjenih regresijskih koeficijenata moze se vidjeti i intervalna procjena
statisticki znacajnih parametra uz 95% pouzdanosti.

Na kraju analize su zavisna varijabla, te dvije nezavisne varijable prikazane
dijagramom rasipanja u tri dimenzije.

Da bi se u programskom paketu SPSS konstruirao trodimenzionalni dijagram
rasipanja potrebno je na glavno izborniku odabrati: Graphs; Legacy Dialogs, a na
pomoc¢nom izborniku Scatter/Dot, gdje je potrebno aktivirati: 3-D Scatter. Klikom
na Define na odgovarajuce osi treba prebaciti varijable: ¥ Axis: PPI cijene; X Axis:
Kamatne stope; Z Axis: 1, Izvoz.

Slika 4.18.

Trodimenzionalni dijagram rasipanja izmedu promatranih varijabli u
regresijskom modelu

0=1
g
[=]
3
@‘bo
¢
@

10000 % ® 3

95,00 oB

PPI cijene (200

%
k.
i

.00 10,00 15,0 20,00 25,09
Kam. g¢, n,

S val, k‘a kun, kreg,

auz, y %

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Na slici 4.18 prikazan je trodimenzionalni dijagram rasipanja izmedu varijabli PPI
cijena, kamatnih stopa i I, izvoza. Moze se vidjeti da izmedu varijabli PPI cijena i
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kamatnih stopa u RH postoji negativna veza, u skladu s predznakom regresijskog
parametra /3’1 .

Kada se prikaz na slici 4.18 okrene da bi se graficki utvrdio karakter veze izmedu
varijabli PPI cijena i I, izvoza, u SPSS-u je potrebno ponoviti sli¢an postupak, samo
se promatrane varijable na drugi nacin prebacuju na odgovarajuce osi: ¥ Axis: PPI
cijene; X Axis: 1, Izvoz; Z Axis: Kamatne stope.

Slika 4.19.

Trodimenzionalni dijagram rasipanja izmedu promatranih varijabli u
regresijskom modelu

115,00 o

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Na temelju trodimenzionalnog dijagrama rasipanja na slici 4.19 moze se vidjeti da
izmedu varijabli PPI cijena i I; izvoza u RH postoji pozitivna veza u skladu s

predznakom regresijskog parametra 2, .
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4.8 Regresijsko modeliranje u uvjetima narusenih osnovnih
pretpostavki

4.8.1 Problem heteroskedasti¢nosti varijance reziduala

Slu¢ajna greSka, odnosno reziduali u regresijskoj analizi su odstupanja
stvarnih vrijednosti regresand varijable ¥, od ocijenjenog modela Y, :

) (4.93)

o

e = -
Gauss-Markovi uvjeti za sluc¢ajnu gresku u regresijskoj analizi koji se odnose
na varijancu reziduala su:

e Cov(e,e;)=0, Vi# j, (= nema korelacije izmedu varijabli s pomakom od
€ )’

o Cov(ei,e_/)zo*f, Vi=j, (= varijanca reziduala je konacna i konstanta, tj.
homoskedasti¢nost varijance reziduala).

o Cov(x,e)=0, Vi, (= regresorska varijabla je nestohasti¢na; varijanca

reziduala treba biti konstantna i ne smije korelirati s regresorskom
varijablom; kod viSestruke regresije to se odnosi na korelaciju izmedu
slucajne greske i svake regresorske varijable).

Heteroskedasti¢nost varijance reziduala podrazumijeva varijancu slucajne
greske koja u svakoj opservaciji u uzorku izgleda kao da ne potjece iz iste populacije,
tj. nije nuzno ista za svako "i", §to je prikazano na slici 4.20.

Slika 4.20.

Dijagram rasipanja izmedu apsolutnih reziduala i regresorske varijable

A
|ei| °
o
o
o -]
o
o
o o o
-]
o o
o
0o ° o
>
>
Xi

Izvor: Konstrukcija autora.
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U takvom slucaju:
a) ocjene parametara metodom najmanjih kvadrata su neefikasne;
b) procjene standardnih greSaka su pogresne, tj. podcijenjene, pa je ¢*-test

precijenjen $to pogre$no dovodi do zaklju¢ka o zna¢ajnosti parametara j3 Iz

4.8.1.1 Spearmanov koeficijent korelacije ranga pri utvrdivanju postojanja
problema heteroskedasti¢nosti varijance reziduala

Postavljaju se hipoteze, gdje nulta hipoteza H,, pretpostavlja da je vrijednost

Spearmanovog koeficijenta korelacije ranga izmedu regresorske varijable i
apsolutnih reziduala jednaka 0, tj. da ne postoji problem heteroskedasti¢nosti
varijance reziduala u ocijenjenom modelu. Suprotna hipoteza H, pretpostavlja da je

vrijednost Spearmanovog koeficijenta korelacije ranga izmedu regresorske varijable i
apsolutnih reziduala razli¢it od 0, tj. da u ocijenjenom modelu postoji problem
heteroskedasti¢nosti varijance reziduala.

Testiranje se moze napraviti usporedbom empirijske i tabli¢ne vrijednosti
Z - testa (ili 7 - testa za manji uzorak):

* _ T

© Se(r,)

> Zu, = H, (4.94)

tj. postoji problem heteroskedasti¢nosti varijance reziduala.)

Se(r,) = ‘/ﬁ, n>30, (4.95)

1-77
n—2

gdje je:

Se(r,) = , n<30, (4.96)
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a Z,_, je odgovarajuca vrijednost Z testa iz tablica povrSina ispod normalne
2
krivulje (Tablica).

Kod malog uzorka, umjesto Z koristi se vrijednost ¢ - iz Studentove

distribucije ( ’%:n-z]) - (Tablica).

Spearmanov koeficijent korelacjie ranga (7,) je u ovom slu¢aju mjera
korelacije ranga izmedu regresorske varijable i apsolutnih reziduala:

6- % d;’
’:s(Xi,\e,-\) =1 _N§=—1N > (4.97)
gdje je:
N - broj parova vrijednosti varijabli X; i e;,
d,=r(X;)- r(|el- |) - razlika rangova vrijednosti varijabli X; i e;.

Svakoj vrijednosti X; i e¢;dodjeljuje se rang iskazan prvim N prirodnim
brojevima. Pri tome se rangiranje moze zapoceti rangom 1, pocevsi od najmanje
vrijednosti ili pocevsi od najvece vrijednosti. Pri tom se rangiranje mora provesti na
jednak naCin i za X; i e;. Ako se javi viSe jednakih vrijednosti u jednom nizu

mora im se dodijeliti jednak rang na nacin da se izrafuna aritmeticka sredina
njihovih rangova.

Testiranje se moze izvrSiti i izraCunavanjem grani¢ne signifikantnosti «*

pomocu Z* (Tablica) (ili #* za mali uzorak - Tablica A):

e ako je a*>5% = H,, tj. donosi se zaklju¢ak da Spearmanov koeficijent

korelacije ranga izmedu regresorske varijable i apsolutnih reziduala nije
statisticki znacajan, tj. u ocijenjenom regresijskom modelu nije prisutan
problem heteroskedasti¢nosti varijance reziduala.
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4.8.1.2 Goldfeld-Quandtov test pri utvrdivanju postojanja problema
heteroskedasti¢nosti varijance reziduala

Kod ovog testiranja potrebno je sve opservacije poredati po velidini
vrijednosti varijable X.

Zatim se odvoji regresija prvih n;' i posljednjih n,' opservacija. (Praksa je
pokazala da ako je: n=30=n'=n,'=11 i/ili n=60=n'=n,'=22, odnosno,
pozeljno je uzeti nesto vise od 1/3 prvih i posljednjih podataka.)

Testiranje se vrsi F-testom. Postavljaju se hipoteze:

H,.......ne postoji problem heteroskedasticnosti
Hi...... postoji problem heteroskedasticnosti

SR, /(ny'—k —1) [
F* — #, a . , o , , 498
SR, /(n,'—k —1) tab|dfy =(ny '~k =1;df> =(np '—k-1)] ( )

gdje je:

k - broj regresorskih varijabli u modelu,
n" - prvi dio opservacija,

n,' - posljednji dio opservacija,

Suma kvadrata reziduala prvih »n,' opservacija je:
ny' ) ny' )
SRy =2e =2(Y;-Y)". (4.99)
i=1 i=1

Suma kvadrata reziduala posljednjih n,' opservacija je:

SRy= & = (-1 (4.100)
i=(n—np'+l) i=(n—np'+l)
Ako je:

o SRy ny'~k =)

F.=H,,
SR, [(n,'—k—1) ~ " 0

prihvada se pocetna hipoteza H, tj. zakljuCuje se da u ocijenjenom regresijskom
modelu ne postoji problem heteroskedasti¢nosti varijance reziduala.
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Testiranje se moze izvrSiti i izraCunavanjem grani¢ne signifikantnosti o *
pomocu F * (Tablice):

ako je a*<5% = H,, Sto potvrduje da u ocijenjenom regresijskom modelu ne
postoji problem heteroskedasti¢nosti varijance reziduala.

4.8.1.3 RjeSenje problema heteroskedasticnosti varijance reziduala

1) Ako je standardna devijacija reziduala ( o;) poznata, svaka opservacija se s
njom dijeli, te tada reziduali u modelu postaju izrazeni u obliku: (¢;/0;). U
tom slucaju njihova populacijska varijanca je:

2
E{i} :LzE(ei)2 :%(a}):l. (4.101)

o; o;

Dakle, svaka opservacija ¢e imati rezidual iz populacije s varijancom 1, pa je
u tom slucaju ispunjen uvjet homoskedasti¢nosti varijance.

Model:
=5 +B- X +e, (4.102)

dijeljenjem s o, postaje:

Y bog Xia (4.103)
o, O; o, O;
odnosno:
Y'= fyo+ fix'+e', (4.104)
gdje je:
b=t o=l (4.105)
o o

Uz pretpostavku da je standardna devijacija proporcionalna svakoj
opservaciji rezultati ¢e biti zadovoljavaju¢i. Model je bez slobodnog clana , a
regresorske varijable su: V i X', te se efikasne ocjene dobiju s nepristranim
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standardnim pogreskama. Moze se reCi da se problem u stvari svodi na vaganu

regresiju, jer je — najveca, kada je o, najmanja.
o

l

2) Problem heteroskedasti¢nosti varijance reziduala moze se rijeSiti 1
koristenjem nelinearnih funkcija.

Na primjer, ako je pocetni model u nelinearnoj formi sljedeci:
Y=p0,-X" e | (4.105)

gdje reziduali povecavaju ili smanjuju vrijednost regresand varijable u slucajnoj
proporciji.

Transformacijom ovog modela u log-linearni oblik dobije se
homoskedasti¢na varijanca reziduala.

4.8.2 Problem autokorelacije reziduala

Slucajna greska, odnosno reziduali u regresijskoj analizi su odstupanja
stvarnih vrijednosti regresand varijable ¥, od ocijenjenog modela Y, :
¢ =(Y-Y). (4.106)

Gauss-Markovljevi uvjeti kako je ve¢ reCeno odnose na slu¢ajnu gresku i
jedan od njih glasi:

® Cov(e,e;)=0, Vi#j, (= nema korelacije izmedu varijabli s pomakom od
€ ),
Promatranjem reziduala ocijenjenog modela moze se utvrditi je li taj uvjet ispunjen.
U slucaju da navedeni uvjet nije ispunjen kod ocijenjenog regresijskog modela:
I. ocjene parametara su nepristrane, ali vise nisu efikasne,
II. ocjene parametara sadrze gresku,

IIl. ocjena varijance je potcjenjena i standardne greske parametara su
takoder potcjenjene, Sto moze dovesti po pogresnog zakljucka o
znacajnosti parametara,
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IV. vrijednost F-testa nije valjana.

Autokorelacija reziduala se najceS¢e javlja pri analizi vremenskih nizova.
Ako je interval izmedu mjerenja opsevacija veci, tada je problem manje izrazen.

Moze se rec¢i da reziduali sadrze utjecaje svih drugih relevantnih varijabli
koje nisu sadrzane u modelu, a mozda su ststisticki znaCajne pri objaSnjavanju
regresand varijable. U tom slucaju se kaze da je model pogresno specificiran.

Autokorelacija reziduala prvog reda se moZe opisati kao Markovljev
stohasticki proces prvog reda:

€ =p € tu;, (4.107)
gdje je:

u; - slu¢ajna komponenta tog procesa.

Ako parametar p uz gresku s pomakom nije statisticki znaCajan onda
problem autokorelacije reziduala nije prisutan, a ako je taj parametar statisticki
znacajno razli¢it od nule, problem autokorelacije je prisutan, tj. greske s pomakom su
korelirane.

Problem se graficki moze prikazati dijagramom rasipanja na kojem je ¢;,_, na
apscisi, a ¢; na ordinati. Prema rasporedu tocaka dijagrama rasipanja na klasi¢an

nacin moze se pricati o pozitivnoj i negativnoj korelaciji ili odsutnosti autokorelacije
reziduala.

4.8.2.1 Durbin-Watsonov test pri utvrdivanju postojanja problema
autokorelacije reziduala

U praksi je najcesc¢e koristen Durbin-Watsonov test:

(& -6

D—W:d:’:zn—, (4.108)
xé
i=1

Tabli¢na vrijednost za d, 1 d;, ovog testa traZi se na temelju broja opservacija n 1
broja regresorskih varijabli % .
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Zakljucak se na temelju dobivene vrijednosti D—W =d donosi na sljedeci nacin:

nije nije
pozitivna d, moguce d,| nema (4-dy) moguce 4-d;) negativna
autokorelacija donijeti autokorelacije donijeti autokorelacija
sud sud

Vrijednost ovog testa krece se izmedu 0 i1 4. Kada mu je vrijednost oko 2
problem autokorelacije nije prisutan.

Nedostatak ovog testa je Sto postoji podrucje inkonkluzivnosti (podrucje gdje
nije moguce donijeti zakljucak). Ne moze se primijeniti:

e ako matrica X sadrzi vrijednosti varijabli koje su stohasti¢ne,

e ako je neka regresorska varijabla ustvari regresand varijabla s vremenskim
pomakom

e ako su vrijednosti varijabli u modelu transformirane kao diferencije prvog ili
viSeg reda.

Primjer 4.14.

Na temelju 22 opazanja (u razdoblju od 1983. godine do 2004. godine) ispitivana je
ovisnost investicija (u mil. USD) o izvozu (u mil. USD), bruto domaéem proizvodu
(u mil. USD). Uz ocjenu parametara Stepwise metodom i standardnu regresijsku
dijagnostiku potrebno je izvrSiti testiranje problema multikolinearnosti,
heteroskedasti¢nosti varijance reziduala i autokorelacije reziduala (vz o =1% ).

Rjesenje 4.14.
Nakon odabira varijabli modela i Stepwise metode za ocjenu parametara u SPSS-u:

- u Statistics potrebno je aktivirati: Estimates, Confidence Intervals, Covariance
matrix, Model fit, Collinearity diagnostics, DW; Continue;

- u Plots potrebno je aktivirati: Histogram, Normal probability plot; Continue;

- u Save potrebno je aktivirati: Residuals: Unstandardized; Continue; OK.

Konaéni regresijski model sastoji od dvije regresorske varijable: bruto domadi
proizvod i izvoz, budu¢i da su one zadovoljile kriterij ulaska (empirijska razina
signifikantnosti je manja ili jednaka 5%).

U tablici 4.27 izraCunati su osnovni pokazatelji o ocijenjenom visestrukom modelu.
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Tablica 4.27.

Osnovni podaci o ocijenjenom modelu s investicijama kao zavisnom varijablom

Model Summany”

mMode Adjusted R Std. Error of Diarhin-

| & R Square Souare the Estimate Watson

1 Jb454 714 ] 1,02550

2 aasb 783 [TEO S1647 1,016

a. Predictors: {Constant), BOF {u mil. USD)
b. Predictars: {Constant), BDP {u mil. USD), lzvoz {u mil. USD)
¢. Dependent Variable: Investicije {u mil. USD)

Lzvor:www.dzs.hr

Pokazatelji multiple korelacije i determinacije modela u tablici 4.26 pokazuju
reprezentativnost.

Prema podacima u tablici Meodel Summary moze se izvrsiti 1 testiranje
autokorelacije reziduala pomoéu Durbin-Watsonovog testa. DWW =1,016 na temelju

Cega se prema tablicama testa (E1 i E2) moze utvrditi da je:

d, =092, dy, =128, (4—dy) =272, (4—d,)=3,09 .

U skladu s tim: d, <DW <d,; pa se ne moze donijeti sud (inkonkluzivnost) o
postojanju autokorelacije rezidualnih odstupanja.

Tablica 4.28.
Tablica ANOVA ocijenjenog regresijskog modela
ANOVAS
Sum of
| Model Sguares of fean Square F Sig.
1 Regressioh 52,488 1 52,488 49,910 0004
Residual 21,033 20 1,052
Total 7358 21
2 Regression 57,563 2 28,782 34,267 ook
Residual 15,958 18 840
Total 73521 21
a. Predictors: (Constant), BDP u mil. LSD)
b. Predictors: (Constant), BOP {u mil. LISD), [zvoz (U mil. S0}
c. Dependent variable: Investicije {u mil. USD)

Izvor-www.dzs.hr

U tablici ANOVA prikazani su podaci o protumacéenim, neprotumacenim i ukupnim
odstupanjima ocijenjenih modela, te vrijednost F-testa s empirijskom
signifikantnosti.

Nakon postavljanja hipoteza o zna¢ajnosti modela:
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prema tablici 4.28 empirijska vrijednost F-testa za kona¢ni model je: F,*=34,267.
Konacno vrijedi da je a;*~0<a=5% = H,, pa se moze potvrditi zakljucak da je
ocijenjeni regresijski model statisti¢ki znacajan.

Tablica 4.29.

Ocijenjeni linearni regresijski model s investicijama kao zavisnom varijablom

Coefficients™
Standardized
Unstandardized Coeficients Coefiicients 95% Confidence Interval for B Collineatity Statistics
Model B Std Error Beta 1 Sig. Laower Baund Uppet Bound Tolerance WIE
1 (Constant -2,081 780 2643 016 -3,688 -434
BDP (U rnil. USD) 298 042 845 7,065 .00 ,208 ,303 1,000 1,000
2 (Constanty -3,088 812 -3,790 o1 4,785 1,386
BDF (umil. USD) 218 049 624 4,461 oo 1B 321 585 1,710
Izvoiz (U il USD) 34 258 344 2458 024 094 1,174 585 1,710
a. Dependent Yariahle: Investicije (u mil. LUSD)

Lzvor-www.dzs.hr

U tablici 4.29 prikazane su vrijednosti ocijenjenih parametara, njihove standardne
greske, empirijski t-omjeri i procjene parametara uz nivo pouzdanosti od 95%.

Analiticki izraz konacnog modela (2) je: », =—-3.086+0.218- X, +0.634- X,

Tumacenje regresijskih parametara i u ovom modelu vr$i se na standardan nacin.

Regresijski model u standardiziranom obliku je: ; =0,624-x,; + 0,344 - x;,

Moze se zakljuciti da BDP ima veéi relativan utjecaj na investicije od izvoza, jer je
uz varijablu BDP veca vrijednost standardiziranog koeficijenta. Naime porast BDP-a
za | standardnu devijaciju uvjetuje porast investicija za 0,642 standardnih devijacija
uz c.p. Porast izvoza za 1 standardnu devijaciju uvjetuje porast investicija za 0,344
standardnih devijacija uz c.p.

Da bi se izvrsilo testiranje znacajnosti pojedinacnih parametara modela potrebno je
postaviti hipoteze:

Empirijska signifikantnost za parametar 3, je a*~ 0%.

Empirijska signifikantnost za parametar 3, je a*~ 0%.
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Empirijska signifikantnost za parametar 3, je a*~0% .
Sve empirijske signifikantnosti za regresijske parametre f,,3,3, su manje od
a =5% 1moze se zakljuciti da su svi parametri statisticki znacajni.

Potvrdu o nepostojanju problema kolinearnosti (multikolinearnosti) daju vrijednosti
faktora inaflacije varijance (VIF;) i njihove reciprocne vrijednosti (7OL; ):

VIF, =1,71=VIF, <5, i TOL, =0,585=>TOL, >20%

VIF, =1,71= VIF, <5, i TOL, = 0,585 = TOL, > 20%

Drugim rije¢ima, za oba parametra regresije (tj. 4, i /3, ) faktori inflacije varijance su
manji od 5, a postotak tolerancije je ve¢i od 20%, Sto potvrduje da niti jedna
regresorska varijable ne uvjetuje problem multikolinearnosti.

U tablici 4.29 ocijenjenih regresijskih koeficijenata moze se vidjeti i intervalna
procjena statisticki znacajnih parametra uz 95% pouzdanosti.

Da bi se utvrdilo jesu li reziduali normalno distribuirani potrebno je prikazati
histogram standardiziranih reziduala.

Slika 4.21.

Histogram standardiziranih reziduala

Histogram

Dependent Variable: Investicije (u mil. USD)

N / ™\

Frequency

1-
\\ Mean = 5,26-16
: Std. Dev. = 0,951
2

T T Z
3 2 1 0 1 N=22

Regression Standardized Residual

Lzvor:www.dzs.hr

Prema slici 4.21 moze se vidjeti da su reziduali ¢, normalno distribuirani s
ocekivanjem jednakim nuli i standardnom devijacijom priblizno jednakom jedinici.
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Isto se moze zakljuciti iz grafikona na slici 4.22 na kojem su ucrtane vrijednosti
opazenih i ocekivanih vjerojatnosti, kada bi reziduali bili normalno distribuirani
(Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual). Pretpostavku o
normalnosti reziduala povrduje i funkcija distribucije opaZenih vjerojatnosti, koja
gotovo ne odstupa od ocekivane funkcije vjerojatnosti kada bi rezidualna odstupanja
bila normalno distribuirana (dijagonalna linija na grafikonu).

Slika 4.22.

P-P grafikon normalno distribuiranih rezidula

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: Investicije (u mil. USD)
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Observed Cum Prob

Lzvor:-www.dzs.hr

Problem _heteroskedastiCnosti _varijance reziduala testira se neparametrisjikim
testom 1 to pomoc¢u Spearmanovog koeficijenta korelacije ranga. Ovaj test se temelji
na korelaciji ranga izmedu apsolutnih vrijednosti reziduala i izabranih regresorskih
varijabli.

U SPSS-u potrebno je za reziduale (koji su automatskim postupkom regresijske
analize formirani u bazi podataka) izracunati njihove apsolutne vrijednosti.

Na glavnom izborniku SPSS-a potrebno je odabrati: Transform; Compute, u Target
Variable:"absres". U Numeric Expression: abs(RES 1); OK.

Na navedeni nacin u bazi podataka formira se niz apsolutnih reziduala. Zatim se
raunaju Spearmanovi koeficijenti korelacije izmedu apsolutnih reziduala i
regresorskih varijabli BDP-a i izvoza.
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Na glavnom izborniku SPSS-a potrebno je odabrati: Analyze; Correlate; Bivariate.
U Variables se prebace: BDP, Izvoz, absres. Potrebno je aktivirati koeficijent:
Spearman, OK.

Da bi se testirala znacajnost izracunatih Spearmanovih koeficijenta korelacije
postavljaju se hipoteze:

Hy....rg =0
Hi...rg#0
Tablica 4.30.
Spearmanovi koeficijenti korelacije izmedu apsolutnih reziduala i regresorskih
varijabli
Correlations
Apsolutni BDP (u 1zvoz (u
reziduali mil. USD) | mil. USD)
Spearman's rho  Apsolutni reziduali  Correlation Coefficient 1,000 ,149 -,103
Sig. (2-tailed) . 510 ,647
N 22 22 22
BDP (u mil. USD)  Correlation Coefficient ,149 1,000 ,668*|
Sig. (2-tailed) ,510 . ,001
N 22 22 22
Izvoz (u mil. USD)  Correlation Coefficient -,103 ,668*% 1,000
Sig. (2-tailed) ,647 ,001 .
N 22 22 22

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Lzvor:-www.dzs.hr

Prema rezultatima iz tablice 4.30 moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
koeficijenata korelacije a* =051 i a*,=0,647, pa se za oba slucaja moze
zakljuciti da je a*>5% 1 da se prihvaca pocetna hipoteza da korelacija nije
statisticki znacajna. To znaCi da u ocijenjenom modelu ne postoji problem
heteroskedasticnosti varijance reziduala.

Na kraju su konstruirani dijagrami rasipanja izmedu apsolutnih reziduala i
regresorskih varijabli.

Na glavnom izborniku SPSS-a potrebno je odabrati: Graphs; Legacy Dialogs;
Scatter/Dot, gdje treba aktivirati: Simple Scatter. U Define se prebace odgovarajuce
varijable: u Y Axes: Apsolutni reziduali;u X Axes: BDP, (I1zvoz); OK.

Na temelju dobivenih dijagrama rasipanja, koji su prikazani na slici 4.23 (a) i (b)
moze se vidjeti da u ocijenjenom regresijskom modelu nije izrazen problem
heteroskedasti¢nosti varijance reziduala.
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Slika 4.23.

Dijagrami rasipanja apsolutnih reziduala s regresorskim varijablama BDP (a) i
izvoza (b)
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1,50000—

1,50000—

1,00000— 1,00000]

Apsolutni reziduali
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(@) (b)

Izvor:-www.dzs.hr

Primjer 4.15

U razdoblju od sije¢nja 1996. godine do svibnja 2006. godine ispitivana je ovisnost
ukupne industrije u RH (2000=100) o ukupnom uvozu, PDV-u i stopi registrirane
nezaposlenosti. Uz ocjenu parametara Stepwise metodom i standardnu regresijsku
dijagnostiku potrebno je izvrSiti testiranje problema multikolinearnosti,
heteroskedasti¢nosti varijance reziduala i autokorelacije reziduala.

Rjesenje 4.15.
Nakon odabira varijabli modela i Stepwise metode za ocjenu parametara u SPSS-u:

- u Statistics potrebno je aktivirati: Estimates, Confidence Intervals, Covariance
matrix, Model fit, Collinearity diagnostics, DW; Continue;

- u Plots potrebno je aktivirati: Histogram, Normal probability plot; Continue;

- uSave potrebno je aktivirati: Residuals: Unstandardized; Continue; OK.

Konacni regresijski model sastoji od tri regresorske varijable: ukupni uvoz, PDV i
stopa registrirane nezaposlenosti budu¢i da su one zadovoljile kriterij ulaska
(empirijska razina signifikantnosti je manja ili jednaka 5%).

U tablici 4.31 izraCunati su osnovni pokazatelji o ocijenjenom viSestrukom modelu.
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Tablica 4.32.

Osnovni podaci o ocijenjenom modelu s industrijom kao zavisnom varijablom

Model Summary?

Mode Adjusted R Std. Error of Ciurbin-

| R R Square Sguare the Estimate Watsan

1 9402 883 882 4,38062

2 ,354P 8910 909 3,859206

3 d5g8° 918 916 369707 1,727

a. Predictars: (Constant), Uvoz uk.

b. Predictars: {(Canstant), Uvoz uk., POV

c. Predictors: {Constant), Uvoz uk., POV, Stopa reg. nez.
d. Dependent Yariahle: Ind. ukupno (2000=100)

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Pokazatelji multiple korelacije i determinacije modela u tablici 4.31 pokazuju
reprezentativnost.

Prema podacima u tablici Model Summary moze se izvrSiti testiranje autokorelacije
reziduala pomoc¢u Durbin-Watsonovog testa. DW =1,721 na temelju ¢ega se prema

tablicama testa moze utvrditi da je za  =5%:

d, =1,693, d;, =1,774, (4—d,) = 2,226, (4—d, ) =2,307 .

U skladu s tim: d;, <DW <d ; pa se ne moze donijeti sud (inkonkluzivnost) o
postojanju autokorelacije rezidualnih odstupanja.

Za a=1%: d, =1,482, d, =1,604, (4—d;;) =2,396, (4—d,)=2,518..

U skladu s tim: d,; < DW <(4-d,,); pa se moze zakljuciti da u ocijenjenom modelu
nije prisutan problem autokorelacije rezidualnih odstupanja.

U tablici ANOVA prikazani su podaci o protumacéenim, neprotumacenim i ukupnim
odstupanjima ocijenjenih modela, te vrijednost F-testa s empirijskom
signifikantnosti.

Nakon postavljanja hipoteza o zna¢ajnosti modela:

prema rezultatima u output-u vrijedi da je a;*~0<a=5% — H,, pa se moze
potvrditi zakljucak da je ocijenjeni regresijski model statisticki znacajan.

U tablici 4.33 prikazane su vrijednosti ocijenjenih parametara, njihove standardne
greske, empirijski t-omjeri i1 procjene parametara uz nivo pouzdanosti od 95%.
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Analiticki izraz kona¢nog modela (2) je:

$, =75,692+0,0000042 - X,; +0,00000761 - X, —0,523- X,

Tumacenje regresijskih parametara i u ovom modelu vrsi se na standardan nacin.
Regresijski model u standardiziranom obliku je: y;, = 0,678 x;; + 0,306 x;, — 0,089 - x;5.
Tablica 4.33.

Ocijenjeni linearni regresijski model s industrijom kao zavisnom varijablom

Coefficients™
Standardized
Unstandardized Coeflicients Coeflicients 95% Confidence Interval for B Collinearity Statistics
Mode| B Std. Error Eeta t Sig Lower Bound | UpperBound [ Tolerance VIF
1 (Constanty 70,218 1,407 43,8093 000 67,430 73,006
Loz uk 5,895E-6 000 ,940 28,837 ,000 000 Jaoo 1,000 1,000
2 (Constanty 65,330 1,407 43,626 000 62,363 63,208
Loz uk. 4,269E-6 ,000 G20 12,819 ,000 000 a00 289 3,456
POV 7,555E-6 000 307 5,792 00g 000 000 288 3,456
3 (Constant) 75,920 3,582 21,195 alila} 68,520 83,019
Loz uk. 4263E6 000 678 13,307 000 000 000 2809 3,456
POV 7528E6 000 308 6,014 000 000 000 2809 3,456
Stopareg hez. 5543 168 089 -3,228 002 877 -210 999 1,001
a. Dependent Yariable: Ind. ukupno (2000=100

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Sve empirijske signifikantnosti za regresijske parametre j5,,5,/5,,5; su manje od
a =5% 1moze se zakljuc€iti da su svi parametri statisticki znacajni.

Potvrdu o nepostojanju problema kolinearnosti (multikolinearnosti) daju vrijednosti
faktora inaflacije varijance (VIF;) i njihove recipro¢ne vrijednosti (7OL; ):

VIF, =3,4=VIF, <5, 1 TOL, =0,294 = TOL, >20%
VIF, =3,401=>VIF, <5, i TOL, = 0,294 = TOL, >20%
VIF, ~ 1,000 = VIF, <5, i TOL; ~1,000 = TOL; > 20% .
Drugim rijeima, za sva 3 parametra regresije (tj. 3, S, i ;) faktori inflacije

varijance su manji od 5, a postotak tolerancije je veci od 20%, $to potvrduje da niti
jedna regresorska varijable ne uvjetuje problem multikolinearnosti.

Da bi se utvrdilo jesu li reziduali normalno distribuirani potrebno je prikazati
histogram standardiziranih reziduala.

Prema slici 4.24 histograma moze se vidjeti da su reziduali e¢; normalno distribuirani
s oc¢ekivanjem jedakim nuli i standardnom devijacijom priblizno jednakom jedinici.
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Slika 4.24.
Histogram standardiziranih reziduala
Histogram
Dependent Variable: Ind. ukupno (2000=100)
a7 e Ty
== =113
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3
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Regression Standardized Residual
Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.
Slika 4.25.

P-P grafikon normalno distribuiranih rezidula

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: Ind. ukupno (2000=100)

Expected Cum Prob

Observed Cum Prob

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Isto se moze zakljuciti iz grafikona na kojem su ucrtane vrijednosti opaZenih i
oc¢ekivanih vjerojatnosti, kada bi reziduali bili normalno distribuirani (Normal P-P
Plot of Regression Standardized Residual). Pretpostavku o normalnosti reziduala
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povrduje i funkcija distribucije opaZenih vjerojatnosti, koja gotovo ne odstupa od
ocekivane funkcije vjerojatnosti kada bi rezidualna odstupanja bila normalno
distribuirana (dijagonalna linija na grafikonu).

Problem _heteroskedastiCnosti _varijance reziduala testira se neparametrisjikim
testom i to pomocu Spearmanovog koeficijenta korelacije ranga.

U SPSS-u potrebno je za reziduale (koji su automatskim postupkom regresijske
analize formirani u bazi podataka) izracunati njihove apsolutne vrijednosti.

Na glavnom izborniku SPSS-a potrebno je odabrati: Transform; Compute, u Target
Variable:" absres". U Numeric Expression: abs(RES 1); OK.

Na navedeni nacin u bazi podataka formira se niz apsolutnih reziduala. Zatim se
racunaju Spearmanovi koeficijenti korelacije izmedu apsolutnih reziduala i
regresorskih varijabli ukupnog uvoza, PDV, stope reg. nezaposlenosti.

Na glavnom izborniku SPSS-a potrebno je odabrati: Analyze; Correlate; Bivariate.
U Variables se prebace: absres, ukupni uvoz, PDV, stopa reg. nezaposlenosti.
Potrebno je aktivirati koeficijent: Spearman, OK.

Tablica 4.34.
Spearmanovi koeficijenti korelacije izmedu apsolutnih reziduala i regresorskih
varijabli
Correlations
Apsolutni Stopa reg.
reziduali Loz Uk, POV nez.
Spearman's tho  Apsolutni reziduali  Correlation Coefficient 1,000 a1 J0za 098
Sig. (2-tailed) . 584 TBT 302
M 113 113 113 113
Uz uk Correlation Coefficient 081 1,000 a7 044
Sig. {2-tailed) 594 .ooo 46
i 113 1258 128 113
POV Correlation Coefficient 028 a7 1,000 018
Sig. (2-tailed) TGBY .ooo | . 0449
M 113 125 125 113
Stopa reg. nez. Correlation Coefficiant =t} 044 18 1,000
Sig. (2-tailed) 302 G4B 249 | .
il 113 113 113 113
= Correlation is sighificant atthe 0.01 level (2-tailed).

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Da bi se testirala znaCajnost izracunatih Spearmanovih koeficijenta korelacije
postavljaju se hipoteze:

Prema rezultatima iz tablice outputa moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
koeficijenata korelacije o * =0,594, a*, =0,767 1 a*;=0,302 pa se za sve sluCajeve
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moze zakljuCiti da je a*>5% 1 da se prihvaca pocetna hipoteza da korelacija nije
statisticki znacajna. To zna¢i da u ocijenjenom modelu ne postoji problem
heteroskedasti¢nosti varijance reziduala.

Na kraju su konstruirani dijagrami rasipanja izmedu apsolutnih reziduala i
regresorskih varijabli.

Na glavnom izborniku SPSS-a potrebno je odabrati: Graphs; Legacy Dialogs;
Scatter/Dot, gdje treba aktivirati: Simple Scatter. U Define se prebace odgovarajuce
varijable: u ¥ Axes: Apsolutni reziduali;u X Axes: ukupni uvoz, (PDV), (stopa
reg. nezaposlenosti); OK.

Slika 4.26.
Dijagram rasipanja apsolutnih reziduala s regresorskom varijablom stopa reg.
nezaposlenosti
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Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Na temelju dobivenih dijagrama rasipanja u output-u SPSS-a, od kojih je onaj s
regresorskom varijablom stopa registrirane nezaposlenosti prikazan na slici 4.26,
moze se vidjeti da u ocijenjenom regresijskom modelu nije izrazen problem
heteroskedasticnosti varijance reziduala.

Primjer 4.16.

U razdoblju od sije¢nja 1996. godine do svibnja 2006. godine ispitivana je ovisnost I;
izvoza u RH (2000=100) o ukupnoj industriji (2000=100), PPI indeksu cijena
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(2000=100) i I; zaposlenih u pravnim osobama (2000=100). Uz ocjenu parametara
Stepwise metodom 1 standardnu regresijsku dijagnostiku potrebno je izvrsiti
testiranje problema multikolinearnosti, heteroskedasti¢nosti varijance reziduala i
autokorelacije reziduala.

RjeSenje 4.16.
Nakon odabira varijabli modela i Stepwise metode za ocjenu parametara u SPSS-u:

- u Statistics potrebno je aktivirati: Estimates, Confidence Intervals, Covariance
matrix, Model fit, Collinearity diagnostics, DW; Continue;

- u Plots potrebno je aktivirati: Histogram, Normal probability plot; Continue;

- u Save potrebno je aktivirati: Residuals: Unstandardized; Continue; OK.

1. Konacni regresijski model se sastoji od tri regresorske varijable: I, ukupna
industrija, PPI cijena i I, zaposlenost u pravnim osobama budu¢i da su one
zadovoljile kriterij ulaska (empirijska razina signifikantnosti je manja ili jednaka
5%).

U Outputu se dobije ocjena parametara i ostala regresijska dijagnostika.

Analiticki izraz ovog modela je:
$; =—240,143+0,819- X,, +1,362- X,, —1,160- X5,

Po svim karakteristikama ovaj model zadovoljava uvjete reprezentativnosti, ali je
utvrden problem heteroskedasticnosti varijance reziduala. Spearmanovi koeficijenti
korelacije ranga izmedu apsolutnih vrijednosti reziduala i izabranih regresorskih
varijabli su statisticki znacajni.

Ovaj test se temelji na korelaciji ranga izmedu apsolutnih vrijednosti reziduala i
izabranih regresorskih varijabli.

U SPSS-u potrebno je za reziduale (koji su automatskim postupkom regresijske
analize formirani u bazi podataka) izracunati njihove apsolutne vrijednosti.

Na glavnom izborniku SPSS-a potrebno je odabrati: Transform; Compute, u Target
Variable:"absres1". U Numeric Expression: abs(RES 1); OK.

Na navedeni nacin u bazi podataka formira se niz apsolutnih reziduala. Zatim se
racunaju Spearmanovi koeficijenti korelacije izmedu apsolutnih reziduala i
regresorskih varijabli ukupne industrije (2000=100), PPI indeksa cijena (2000=100) i
I; zaposlenih u pravnim osobama (2000=100).
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Na glavnom izborniku SPSS-a potrebno je odabrati: Analyze; Correlate; Bivariate.
U Variables se prebace: absres, ukupna industrija (2000=100), PPI indeks cijena
(2000=100) i I; zaposlenih u pravnim osobama (2000=100). Potrebno je aktivirati
koeficijent: Spearman, OK.

Da bi se testirala znacajnost izracunatih Spearmanovih koeficijenta korelacije
postavljaju se hipoteze:

Hy....rg=0
H,...rg#0
Tablica 4.35.
Spearmanovi koeficijenti korelacije izmedu apsolutnih reziduala i regresorskih
varijabli
Correlations
Apsoluthi Ind. ukupno PPI cijene Itzaposleni

reziduali 1 [2000=1D0} {2000=100) (2000=100)
Spearman's tho  Apsolutni reziduali 1 Carrelation Coefficient 1,000 181" 175 204
Sig. (2-tailled) . 050 058 027
M 118 118 118 118
Ind. ukupno (2000=100)  Caorrelation Coefficient REN 1,000 =T e
Sig. (2-tailled) 050 | . 0o0g Rl
M 118 125 118 125
FPI cijene {2000=100} Correlation Coefficient 175 802" 1,000 BTE
Sig. (2-tailled) 058 000 | . 000
M 118 118 118 118
ltzaposleni {2000=100y  Correlation Coefiicient 2047 a1 BTET 1,000

Sig. (2-tailed) 027 .ooo .ooo
N 118 125 118 125

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**_ Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Prema rezultatima iz tablice 4.35 moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
koeficijenata korelacije a* =0,05, a*,=0,059 i a*;=0,027, pa se za prvu i trecu
varijablu moze zakljuciti da je a*<5% 1 da se prihvaca alternativna hipoteza da je
korelacija statisticki znacajna. To znaci da u ocijenjenom modelu postoji problem
heteroskedasticnosti varijance reziduala.

2. Ako se iz analize izbaci varijabla I, zaposlenost u pravnim osobama koja je
Stepwise metodom posljednja usla u model i ponovi procedura dobije se konacni
regresijski model sa dvije regresorske varijable: I, ukupna industrija, PPI cijena
budu¢i da su one zadovoljile kriterij ulaska (empirijska razina signifikantnosti je
manja ili jednaka 5%).

U Outputu se dobije ocjena parametara i ostala regresijska dijagnostika.
Analiticki izraz ovog modela je:

J; =—154,184+0,994- X, +1,487 - X,
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Po svim karakteristikama ovaj model zadovoljava uvjete reprezentativnosti, ali je
utvrden problem heteroskedasti¢nosti varijance reziduala. Spearmanovi koeficijenti
korelacije ranga izmedu apsolutnih vrijednosti reziduala i izabranih regresorskih
varijabli su statisticki zna€ajni. Nakon provedene procedure u SPSS-u za izraCun
apsolutnih reziduala te izracunavanja Spearmanovih koeficijenata korelacije ranga
izmedu apsolutnih reziduala i regresorskih varijabli ukupne industrije (2000=100),
PPI indeksa cijena (2000=100), dobiveni su rezultati.

Da bi se testirala znacajnost izraCunatih Spearmanovih koeficijenta korelacije
postavljaju se hipoteze:

Hy....rg =0
Hy...rg#0
Tablica 4.36.
Spearmanovi koeficijenti korelacije izmedu apsolutnih reziduala i regresorskih
varijabli
Correlations
Apsolutni Ind. ukupno FPI cijene
reziduali 2 (2000=100; (2000=100}
Spearman's rho  Apsolutni reziduali 2 Correlation Coefficient 1,000 RELS e
Sig. (2-tailed) R 041 038
M 118 118 118
Ind. ukupno (2000=1003  Correlation Coefficient REES 1,000 ao0z”
Sig. (2-tailed) 041 . oo
M 118 128 118
PPl cijerne (2000=100) Correlation Coefficient el 802" 1,000
Sin. (2-tailed) 0349 oo | .
M 118 118 118
* Correlation iz significant atthe 0.048 level {2-tailed).
** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Prema rezultatima iz tablice 4.36 moze se vidjeti da je empirijska signifikantnost
koeficijenata korelacije a* =0,041 i a*,=0,039 pa se za obje varijable moze

zakljuciti da je a*<5% 1 da se prihvaca alternativna hipoteza da je korelacija
statisticki znaCajna. To znaCi da u ocijenjenom modelu postoji problem
heteroskedasti¢nosti varijance reziduala.

3. Ako se iz analize osim varijable I, zaposlenost u pravnim osobama izbaci i
varijabla PPI cijena i ponovi procedura dobije se konacni regresijski model sa
jednom regresorskom varijablom: I, ukupna industrija budu¢i da je ona zadovoljila
kriterij ulaska (empirijska razina signifikantnosti je manja ili jednaka 5%).

U Outputu se dobije ocjena parametara i ostala regresijska dijagnostika.

Analiticki izraz ovog modela je:
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$,=-104,120+1917- X,

Po svim karakteristikama ovaj model zadovoljava uvjete reprezentativnosti, ali je
utvrden problem autokorelacije reziduala.

U tablici 4.37 izraCunati su osnovni pokazatelji o ocijenjenom viSestrukom modelu.
Tablica 4.37.

Osnovni podaci o ocijenjenom modelu s izvozom kao zavisnom varijablom

Model Summan®

Mode Adjusted R Std. Error of Ciurbin-
| R R Square Souare the Estimate Watsan
1 8544 781 780 1370130026 1,252

a. Predictars: (Constant), Ind. ukupno (2000=100)
b. Dependent Yariable: It izvoz (2000=100;

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Pokazatelji multiple korelacije i determinacije modela u tablici 4.37 pokazuju
reprezentativnost.

Prema podacima u tablici Model Summary moze se izvrsiti 1 testiranje
autokorelacije reziduala pomoéu Durbin-Watsonovog testa. DWW =1,252 na temelju
Cega se prema tablicama testa (E1 i E2) moze utvrditi da je:

d, =1,654,d, =1,694, (4—d, ) =2,306, (4—d,)=2346 .

U skladu s tim: DW <d, ; pa se uz signifikantnost testa od 5% moze donijeti sud o

postojanju pozitivne autokorelacije reziduala.

4. Ako se iz analize iz pocetnog modela (1.) izbaci samo varijabla PPI cijena i
ponovi procedura dobije se konacni regresijski model sa dvije regresorske varijable:
I, ukupna industrija i I, zaposlenost u pravnim osobama buduéi da su one
zadovoljile kriterij ulaska (empirijska razina signifikantnosti je manja ili jednaka
5%).

U Outputu se dobije ocjena parametara i ostala regresijska dijagnostika.

Analiti¢ki izraz ovog modela je:

$, =—260,521+1,505- X,; + 1,987 X,

Po svim karakteristikama ovaj model zadovoljava uvjete reprezentativnosti, ali je
utvrden problem autokorelacije reziduala.

U tablici 4.38 izracunati su osnovni pokazatelji o ocijenjenom visestrukom modelu.
Pokazatelji multiple korelacije i determinacije modela pokazuju reprezentativnost.
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Tablica 4.38.

Osnovni podaci o ocijenjenom modelu s izvozom kao zavisnom varijablom

Model Summary®™

Mode Adjusted R Std. Error of Durhin-

| F R Sguare Sguare the Estimate Watson

1 8844 781 780 13,70130026

2 895" 803 oo 1305333965 1,334

a. Predictors: (Constant), Ind. ukupno (2000=100)
k. Predictors: (Constant), Ind. ukupno (2000=100), It zaposgleni (2000=100)
c. Dependent Variable: It izvoz (2000=100})

Izvor: http://epp.eurostat.ec.europa.eu.

Prema podacima u tablici Model Summary moze se izvrSiti testiranje autokorelacije
reziduala pomocu Durbin-Watsonovog te