TESTIRAN]JE
STATISTICKIH HIPOTEZA

CILJEVI POGLAVLJA

Nakon ¢itanja ovoga poglavlja bicete u stanju da:
1. shvatite logiku, znacaj i ogranicenja statistickog testiranja
hipoteza

2. razumete razliku izmedu testiranja na osnovu kriticnih
vrednosti i p-vrednosti

3. primenite najpoznatije parametarske testove u slucaju
jednog i dva uzorka

4. protumacite racunarski izlaz testiranja hipoteza ako
koristite statisticki softver ili Excel

U ovom poglavlju upoznac¢emo se sa jednim od najznacajnijih, najkorisnijih,
ali ujedno i najkontroverznijih statistickih metoda, testiranjem hipoteza.
Testiranje hipoteza ima veliku primenu kako u prakti¢nim tako i u teorijskim
istrazivanjima. Danas je, na primer, u SAD nezamislivo dobiti odobrenje za
distribuciju novog leka od FDA (Food and Drug Administration) pre
detaljnog ispitivanja efektivnosti i sigurnosti tog leka, u kome klju¢nu ulogu
ima testiranje hipoteza. Takode, publikovanje radova u referentnim stru¢nim
¢asopisima iz razli¢itih oblasti (medicine, farmacije, psihologije, pedagogije,
biologije, poljoprivrede, istraZzivanja trzista) Cesto podrazumeva da su
tvrdenja i hipoteze potkrepljeni rezultatima nekog statistickog testa.

Podsetimo se da je cilj statistickog zakljucivanja da se na osnovu
informacije iz uzorka dode do $to je mogude pouzdanije i preciznije
informacije o populaciji. U prethodnom poglavlju smo detaljnije govorili o
ocenjivanju nepoznatih parametara skupa. Rekli smo da se ono koristi kada
istraziva¢ nema nikakvo prethodno saznanje o relevantnim karakteristikama
posmatranog skupa. Krajnji proizvod ocenjivanja je interval poverenja u
kome se sa odgovaraju¢om pouzdanosc¢u nalazi nepoznati parametar.

Druga oblast statistickog zaklju¢ivanja, testiranje statistickih hipoteza,
koristi se kada o skupu imamo neku prethodnu informaciju. Cilj testiranja je
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da se ispita prihvatljivost nekog tvrdenja ili pretpostavke koja se tice
karakteristike jednog ili vise osnovnih skupova. Na primer, testiranjem se
moZe proveriti :

¢ da li je osnovano tvrdenje proizvodac¢a da prosecno trajanje baterija za
mobilni telefon Nokia N95, pre dopunjavanja, iznosi najmanje 380 ¢asova,

¢ da li 35% mladih u Srbiji smatra da je najvedi problem u naSoj zemlji
alkoholizam,

¢ da li je prosetna duZzina studiranja na privatnim i drzavnim
univerzitetima jednaka,

¢ da li visina studenata VasSeg univerziteta priblizno sledi normalan
raspored,

¢ postoji li veza izmedu broja nezaposlenih i broja kriminalnih dela,

¢ da li uzimanje antioksidanata usporava starenje, i sl.

Primetimo da na svako od postavljenih pitanja postoje samo dva moguca
odgovora: da ili ne.

Na osnovu recenog mozemo dati generalnu preporuku da se testiranje
hipoteza primenjuje ako su istovremeno ispunjena sledeca tri uslova:

a) Raspolazemo nekim prethodnim saznanjem (pretpostavkom) o
karakteristici skupa;

b) Na istrazivacko pitanje (problem) postoje samo dva moguca
odgovora, da ili ne;

c) Problem se reSava koris¢enjem slucajnog uzorka.

Kao sto smo vise puta naglasili, ta¢nu vrednost parametra skupa
moZzemo odrediti samo na osnovu svih elemenata skupa. Zato smo zakljucak
ocenjivanja uvek donosili sa rezervom, tj. tvrdili smo sa pouzdanos$éu
manjom od 100% da interval poverenja sadrzi nepoznati parametar.
Analogno, da bismo bili potpuno sigurni u tacnost odredene pretpostavke ili
tvrdenja o karakteristici populacije, morali bismo da izvrsimo popis. Kako iz
ve¢ poznatih razloga to najcesée ne ¢inimo, rezultat testiranja koji donosimo
na osnovu informacije iz uzorka ne moze biti da je polazna pretpostavka ta¢na
ili pogresna. Umesto toga, u zakljucku sa odgovaraju¢im rizikom tvrdimo da
je pretpostavka prihvatljiva ili da nije prihvatljiva.

Statisticka hipoteza je precizno formulisana pretpostavka (iskaz) o
nekoj vaZnoj osobini jednog ili viSe skupova. Statisticki metod koji na
sistematski nacdin empirijske podatke wuzorka koristi radi utvrdivanja
prihvatljivosti hipoteze naziva se testiranjem hipoteze, a sama procedura
statistickim testom.
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8.1 KLASIFIKACIJA TESTOVAT
IZBOR OPTIMALNOG TESTA

Sve statisticke testove mozemo klasifikovati po tri osnova:

* Prema prirodi problema koje reSavamo razlikujemo: testove o parametrima
skupa (aritmetickoj sredini, proporciji, medijani, varijansi itd.), o obliku
rasporeda skupa, o nezavisnosti dva obeleZja, o slucajnosti uzorka, itd.

* Prema broju uzoraka na kojima zasnivamo testiranje testove delimo u tri
grupe:

Testovi zasnovani na jednom uzorku

Statisticki testovi

A\ 4

Testovi zasnovani na dva uzorka

Testovi zasnovani na tri i viSe uzoraka

* Prema vrsti i ja¢ini preduslova na kojima se zasnivaju razlikujemo:
Parametarski testovi
Statisticki testovi <:

Neparametarski testovi
Zadrzimo se za trenutak na trecoj podeli.
Parametarski testovi se ponekad nazivaju klasi¢nim testovima, jer su
formulisani znatno pre neparametarskih, pocetkom XX-og veka. Njihova
teorijska podloga se bazira na tadasnjem uverenju istrazivaca da u prirodi i
drustvu preovladava samo jedan, normalan raspored. Otuda parametarski
testovi imaju zajednicki preduslov da osnovni skup (ili skupovi) kome
pripada analizirani uzorak (odnosno uzorci) sledi normalan raspored.
Nasuprot njima, neparametarski testovi, koji su nastali uglavhom sredinom XX
veka, predstavljaju logi¢nu reakciju statisti¢ara na ¢injenicu da se pretpostavka
o ,normalnosti” svih pojava pokazala netacnom. Ovi testovi se zasnivaju na

mnogo blazim uslovima o obliku osnovnog skupa, a mogu se primenjivati i na
kvalitativna obelezja.

Zbog velikog broja razli¢itih testova, svakom korisniku statistike
neminovno se namece jednostavno pitanje: Koji test treba da primenim da bih
resio svoj istrazivacki problem? Odgovor nije trivijalan, jer je u statistickoj teoriji
formulisan ne samo veliki broj testova sa razli¢itom namenom, ve¢ se ponekad
ista hipoteza moze proveravati primenom viSe razli¢itih testova. Buduéi da
svaki test poc¢iva na specificnim preduslovima koji moraju biti ispunjeni da bi
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rezultat bio validan, treba izabrati onaj test koji je optimalan u datoj situaciji, a
to znaci test za koji su preduslovi primene zadovoljeni. Recimo, ipak, da je
ovakav pristup testiranju relativho nov. Naime, tokom veéeg dela XX veka
koriséeni su isklju¢ivo parametarski testovi, pri ¢emu je uslov normalnosti
skupa retko proveravan zbog komplikovane i nepouzdane procedure. Situacija
se potpuno izmenila u poslednjih deset godina. Sa opstom dostupnoscéu
raunara i statistickog softvera, preduslovi primene testova se mogu lako
proveriti, a sam test primeniti na podatke iz uzorka. Zbog toga naglasak u
modernom testiranju hipoteza viSe nije puka primena nekog testa, ve¢ pre
svega:

1) ispitivanje da li su preduslovi na kojima se test zasniva ispunjeni i
2) korektna interpretacija rezultata.

U ovom poglavlju razmatrac¢emo parametarske testove kojima se testira
aritmeticka sredina i proporcija jednog i dva osnovna skupa. U sledec¢em poglavlju
posmatrademo parametarski test zasnovan na vise uzoraka kojim se testira
hipoteza o jednakosti aritmetickih sredina vise osnovnih skupova.
Parametarske testove ¢emo, takode, primenjivati i u regresionoj i korelacionoj
analizi, koje su predmet razmatranja u 12. i 13. poglavlju. Neparametarskim
testovima ¢emo se baviti u 11. poglavlju.

8.2 POSTUPAK TESTIRANJA STATISTICKIH HIPOTEZA

Pre nego $to predemo na proceduru testiranja dacemo dva primera, da bi se
shvatile mogucnosti primene i logika samog testiranja.

PRIMER 8.1": U jednom od najpoznatijih sudskih procesa u proslom veku,
poznati americki fudbaler i glumac O. J. Simpson je optuZzen za ubistvo svoje
bivse supruge Nikol i njenog dvadesetpetogodisnjeg poznanika Ronalda
Goldmena. Proces je trajao 133 dana, kostao je preko 15 miliona dolara i
kontinuirano je prenosen na televiziji. lako je policija smatrala da je prikupila
dovoljno dokaza za njegovu krivicu, porota je 03. 10. 1995. presudila da
Simpson nije kriv. Istoga dana Galup je sproveo anketu i procenio da je ¢ak
56% americkih gradana smatralo presudu pogresnom, a samo 33% je
podrzalo.

Pravni sistem u velikom broju zemalja optuzenog smatra nevinim sve
dok se ne nade dovoljno dokaza da se on proglasi krivim. Ovo ¢emo statisticki
nazvati nultom hipotezom: optuZeni nije kriv za pocinjeno delo. Nultu
hipotezu smatramo ta¢nom sve dok ne sakupimo dokaze da je ona pogresna,
odnosno da je tacna alternativna hipoteza: optuzeni je kriv. Pri svemu tome,

1 O sudenju O. J. Simpsona pogledati, na primer,

http:/ /www.law.umkc.edu/faculty/ projects/ ftrials/Simpson/simpson.htm
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nastojimo da koliko je mogucée smanjimo (poZeljno na 0) verovatnocu da
osudimo nevinu osobu, tj. da odbacimo istinitu nultu hipotezu. Nazalost, kao
posledica, povecava se verovatnoa da nac¢inimo drugaciju gresku: da
oslobodimo optuzenog iako je on stvarno kriv. Statisticki receno, postoji
verovatnoéa da ne odbacimo pogresnu nultu hipotezu. Za shvatanje
koncepcije testiranja napomenimo da porota nikada ne donosi odluku da je
optuZeni nevin, ve¢ samo da nije kriv. lako ovo izgleda kao finesa,
razgranicenje je jako bitno u proceduri testiranja. Odmah napomenimo da se
u statistici nikada ne zakljuc¢uje da je nulta hipoteza stvarno istinita, ve¢
samo da nemamo dovoljno dokaza da je odbacimo. Da li je O. ]. Simpson
stvarno bio nevin? Odgovor je verovatno negativan, ali porota nije nasla
dovoljno dokaza da ga proglasi krivim za ubistvo bivse supruge.

PRIMER 8.2: Drzavni tuZilac u Indijanapolisu u SAD je dobio anonimnu
prijavu da je gradevinska firma koja je gradila puteve u gradu prevarila
gradsku vladu. Na osnovu sklopljenog ugovora, debljina asfalta je u proseku
trebalo da bude 10 in¢a. TuZiocu je bio potreban dokaz da ubedi porotu da je
prose¢na debljina puta manja od 10 in¢a. Naravno, otkopavanje ¢itavog puta
nije dolazilo u obzir, jer osim ogromnih troskova zaklju¢ak je mogao biti da je
kompanija ispo$tovala ugovor. Zbog toga je uzet uzorak od 100 delova, svaki
pre¢nika jednog inc¢a. Pokazalo se da je prosecna debljina u uzorku bila 9,5
in¢a. Da li je ovo bilo dovoljno da se tretira kao ubedljiv dokaz protiv
kompanije? Porota je smatrala da jeste i nekoliko sluzbenika te firme je
zavrsilo u zatvoru. U ovom primeru nulta hipoteza se moze postaviti u vidu
da je prose¢na debljina puta 10 in¢a, a alternativna da je manja od 10 inca.

Da sumiramo: prilikom testiranja neke tvrdnje ili pretpostavke
postavljamo dve suprotstavljene hipoteze, nultu i alternativnu. Zatim polazimo
od pretpostavke da je nulta hipoteza istinita, biramo uzorak i trazimo empirijske
dokaze protiv nulte hipoteze. Ako ih pronademo, onda ¢emo odbaciti nultu
hipotezu i usvojiti alternativhu. Ali, ako ne nademo dovoljno ¢vrste dokaze,
mozemo reéi samo jedno: nismo nasli dovoljno dokaza da odbacimo nultu
hipotezu. Bilo bi pogresno tvrditi da je nulta hipoteza tacna.

Postupak testiranja statistickih hipoteza sprovodimo u Sest etapa, kao na
Dijagramu 8.1.

Za prosecnog korisnika statistike verovatno je najteza druga etapa, zbog
¢ega smo u Dodatku prilozili posebno "stablo izbora statistickog metoda" koje
¢itaocu pomaze da, ispitujuci ispunjenost uslova na kojima se testovi zasnivaju,
na metodi¢an nacin izabere odgovarajudi test.

Kao sto smo ve¢ naglasili, najvaznije etape su treca i Sesta. Naime, ako
preskocimo trec¢u etapu, moguca posledica je upotreba neodgovarajuceg testa,
¢jjom primenom mozemo dobiti nevalidne rezultate. Nekorektno tumacenje
rezultata u Sestoj etapi je isto tako opasno, jer moze biti uzrok pogresnog
istrazivackog zakljucka, pa posledi¢no i neosnovane poslovne odluke.
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1. Formulisu se nulta i alternativna hipoteza i bira nivo znacajnosti, a.

A\ 4

2. Uzima se slucajan uzorak, i na osnovu analiziranja postavljenog
problema bira po istrazivacevom misljenju optimalni test.

A 4

3. Proverava se da li su ispunjeni preduslovi na kojima se izabrani test
zasniva. Ako nisu, prekida se proces testiranja i bira neki drugi test, koji
pociva na blazim, ispunjenim uslovima.

.

4. Izracunava se tzv. statistika testa. Odreduje se p-vrednost (alternativno,
odreduju se tzv. kriti¢ne vrednosti iz tablica odgovarajuceg rasporeda).

A4

5. Postavlja se pravilo odlucivanja. Na osnovu p-vrednosti (alternativno
kriti¢nih vrednosti) donosi se odluka o odbacivanju ili neodbacivanju
nulte hipoteze.

\ 4

6. Formulise se zakljucak, odnosno daje odgovor na postavljeni problem.

Dijagram 8.1 Etape u testiranju statistickih hipoteza

U nastavku ¢emo najpre detaljno da objasnimo faze testiranja, a zatim ¢emo
prikazati primenu najpoznatijih parametarskih testova u slucaju jednog i dva
uzorka.

8.2.1 Postavljanje nulte i alternativne hipoteze

Nulta i alternativha hipoteza predstavljaju dva precizna, medu sobom
isklju¢ujuca iskaza ili tvrdenja.

Nulta hipoteza

Nulta hipoteza (Ho) je iskaz (tvrdenje) o karakteristici jednog ili vise
skupova. Kod parametarskih testova koje razmatramo u ovom
poglavlju nulta hipoteza se odnosi na vrednost nepoznatog parametra
jednog ili dva skupa. Konkretna nulta hipoteza varira od problema do
problema, ali se po pravilu postavlja u vidu status quo-a, tj. da "nema

razlike", "nema uticaja", ili da "nema promene".
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Nulta hipoteza moze biti prosta i slozena. Nulta hipoteza je prosta ako se
njom tvrdi da je parametar jednak ta¢no jednoj, unapred poznatoj
numeri¢koj vrednosti, tzv. hipoteti¢noj vrednosti. Nultu hipotezu
mozemo napisati re¢ima ali je, po pravilu, piSemo simbolima, na primer,
Ho: =300 € i ¢itamo: "nulta hipoteza glasi da je aritmetic¢ka sredina skupa
jednaka 300 evra'. Ako nulta hipoteza obuhvata veéi broj mogudcih
vrednosti, na primer, Ho: <300 €, ona je slozena. Bez obzira kako je
postavljena, nulta hipoteza uvek sadrzi znak jednakosti.

Svakoj nultoj hipotezi suprotstavljamo (pridruzujemo) alternativnu
hipotezu i ozna¢avamo je sa Hi ili H..

Alternativna hipoteza

Alternativna hipoteza (H; ili Ha) je iskaz (tvrdenje) o karakteristici jednog
ili vise skupova koje je suprotno tvrdenju sadrzanom u nultoj hipotezi.
Najcesce se postavlja u vidu da "ima razlike ", da "postoji uticaj" ili da je
"doslo do promene".

Alternativna hipoteza sadrzi sve vrednosti koje parametar moze imati, a
koje nisu obuhvaéene nultom hipotezom. Zbog toga je data u obliku
slozene hipoteze. H; se u nauénim istrazivanjima dcesto naziva i
istrazivackom hipotezom, jer njom istraziva¢ izrazava misljenje koje
postupkom testiranja nastoji da potvrdi. To je i razlog zbog kojeg u praksi
cesto prvo postavljamo alternativhu hipotezu, a tek onda nultu.
Napomenimo da nije uvek jednostavno na osnovu istrazivackog pitanja
odrediti odgovarajuci oblik Ho i H;. Pogledajmo nekoliko primera.

PRIMER 8.3: Pretpostavimo da postoji sumnja da prosecna potrosnja
benzina automobila Lexus SC430 u gradskoj voznji (na 100 km) odstupa
od deklarisane, koja iznosi 12[2. Osnovanost ove sumnje proveri¢emo
postavljanjem hipoteza u vidu:

Hop=121 Hip # 121

Ovde je Ho prosta, a Hi; je sloZzena hipoteza. Ako Hy odbacimo,
prihvatiéemo da je prose¢na potro$nja razli¢ita od 12 I, pri ¢emu smer
odstupanja nije odreden.

Alternativnu hipotezu, kojom moguca odstupanja stvarne od hipoteticke
vrednosti parametra pratimo u oba smera nazivamo dvosmernom ili
dvostranom hipotezom. Test koji se primenjuje u ovakvoj situaciji
nazivamo dvosmernim ili dvostranim testom.

2 www.greenhouse.gov.au/fuelguide
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PRIMER 8.4: Prema podacima Americke trgovinske komore (AMCHAM)
proporcija ilegalnog softvera u Srbiji iznosi najmanje 80%, odnosno
softverske kompanije su o$teéene za priblizno 10,6 miliona dolara’. Ako
vladina agencija sumnja u ta¢nost podatka, tj. smatra da je ovaj procenat
preterano visok, ona ¢e najpre postaviti alternativnu hipotezu u vidu x <

0,80. Tek nakon toga suprotstavice joj odgovaraju¢u nultu hipotezu, = =
0,80. Dakle:

Hy:7r 2 0,80 H, :71<0,80

Ne zaboravimo: moZemo potvrditi (uz odgovarajudi rizik) samo istinitost
alternativne hipoteze. Tek ako analiza pokaze da Hy treba da se odbaci,
agencija ¢e zakljuciti da je ucesce piratskog softvera manje od 80%.
PRIMER 8.5: Prema podacima Gradskog zavoda za zastitu zdravlja*
prose¢na godisnja vrednost sumpordioksida u Beogradu u 2001. godini
iznosila je 12 mg/m3. Ako smo uvereni da se u meduvremenu situacija
pogorsala, odnosno da se prose¢na zagadenost u Beogradu povecala, kako
da postavimo nultu i alternativhu hipotezu? Postavicemo najpre
alternativhu hipotezu Hy: p > 12 mg/m?®. Sada je lako postaviti nultu
hipotezu: Hp: 1 < 12 mg/m?3. Dakle:

Ho: n <12 Hi:p >12

Hipoteze postavljene u poslednja dva primera nazivamo jednosmernim ili
jednostranim hipotezama, a testove kojima ispitujemo prihvatljivost Ho
nazivamo jednosmernim ili jednostranim testovima. Primetimo da alternativna
hipoteza ukazuje na smer odstupanja koji je kritican. U Primeru 8.4 test se zato
naziva i levostranim, dok se hipoteze u Primeru 8.5 testiraju desnostranim testom.

Postavlja se logi¢no pitanje, kada koristiti dvosmerne, a kada
jednosmerne testove?

Izbor izmedu jednosmernog i dvosmernog testa

Ako testirana vrednost parametra ne sme odstupati u bilo kom
smeru od standarda prihvacenog u praksi (hipoteticke vrednosti),
ili ako unapred ni$ta ne znamo o potencijalnom odstupanju
parametra od njegove hipoteticne vrednosti, onda koristimo
dvosmerni test

Napomenimo da neki najpoznatiji statisti¢ki softveri (kao, recimo, SPSS)
nemaju opcije za primenu jednosmernih testova, kao i da jedan broj autora
smatra da treba iskljuc¢ivo koristiti dvosmerne testove. Ipak, gornji primeri
pokazuju da u realnim situacijama postoji Cesta potreba i za jednosmernim

3 http:/ /www.amcham.yu

4 http:/ /www.zdravlje.org.yu/ekoatlas/08t1.htm
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testovima. Pogledajte jo$ jednom Primer 8.2 i postavite nultu i alternativnu
hipotezu. Da li ste odabrali jednosmernu alternativnu hipotezu Hi: u <10 inca?

Ponekad, za istu hipoteticku vrednost parametra i na osnovu istog
uzorka, primenom dvosmernog i jednosmernog testa donosimo razlicite
zakljucke; tada u prvom slucaju nultu hipotezu ne mozemo da odbacimo, dok je
u drugom slucaju odbacujemo i prihvatamo alternativnu hipotezu. Ono $to se u
praksi nikako ne sme raditi je da primenimo, recimo, dvosmerni test, a da
nakon toga, nezadovoljni rezultatom, na istim podacima koristimo jednosmerni
test. Veliki broj autora smatra da je ovakav postupak neeticki i da vodi
falsifikovanju rezultata, i mi se sa njima potpuno slazemo.

Da sumiramo: mada nase uverenje formuliSsemo u obliku alternativne
hipoteze, u postupku testiranja proveravamo samo nultu hipotezu. Polazimo
od pretpostavke da je Hy istinita i nastojimo da ovu pretpostavku osporimo.
Alternativnu hipotezu ne proveravamo, veé je automatski prihvatamo kao
istinitu ako podaci ubedljivo "svedoce" protiv nulte hipoteze.

8.2.2 Greske pri testiranju i nivo znacajnosti testa

Nulta hipoteza, kao tvrdenje o vrednosti nepoznatog parametra osnovnog
skupa, moZe u stvarnosti biti ili istinita ili neistinita. Sa druge strane, podaci
slucajnog uzorka mogu biti ili saglasni sa Hoili joj protivreciti. To znaci da kod
testiranja, kao i kod ocenjivanja, postoji mogucénost da donesemo pogreSan
zakljucak. U Tabeli 8.1 prikazali smo sve ishode testiranja u pogledu njihove
tacnosti.

Tabela 8.1 Ishodi testiranja hipoteze i njihove verovatnoce

Stvarna situacija

Hj istinita Hj neistinita

. Pravilna odluka | Greska II vrste
Hone odbacujemo

Odluka

Hpodbacujemo Greska I vrste | Pravilna odluka

Na osnovu gornje tabele vidimo da ¢emo ispravno postupiti u sledeéa dva
slucaja:

1. Ako je Ho istinita, a informacija iz uzorka saglasna sa njom, nultu
hipotezu ne¢emo odbaciti.

2. Ispravno ¢emo postupiti i ako odbacimo Hykoja je neistinita.

Medutim, kako uzorak nikada nije savrseno reprezentativan, moguca su i
sledeca dva ishoda: da informacija iz uzorka protivreci istinitoj nultoj hipotezi,
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ili da se saglasi sa neistinitom nultom hipotezom. Ocigledno je da u oba slucaja
donosimo pogresnu odluku. Iz Tabele 8.1 vidimo da realno postoji mogucénost
da napravimo dve razli¢ite greske u odlucivanju:

1. Prva je da odbacimo istinitu nultu hipotezu. Takva greska se naziva
greskom prve vrste.

2. Drugu gresku u testiranju ¢inimo ako ne odbacimo neta¢nu nultu
hipotezu; to je greska druge vrste

Jasno je da u zakljucku moZemo da nacinimo samo jednu gresku, a ne
istovremeno obe.

Nivo znacajnosti testa

Nivo znacajnosti testa (naziva se jo$ rizikom greske prve vrste) je
verovatnoca da ¢emo odbaciti istinitu nultu hipotezu. Obelezava se sa a.

Verovatnoéa da ne¢emo odbaciti neta¢nu nultu hipotezu naziva se rizikom
greske II vrste i obelezava se sa §.

Vodite racuna da rizik greske nije isto Sto i greska. Rizik greske je
verovatnoca da ¢emo napraviti gresku. Takode, u zbiru, rizik greske I vrste i rizik
greske Il vrste nisu jednaki 1.

Prilikom testiranja hipoteza nastojimo da smanjimo oba rizika greske, $to
ni malo nije lako. Iakoje a+f# 1, ovirizici su medu sobom povezani, tako da
smanjenje rizika greske I vrste prati porast rizika greske II vrste, i obrnuto.

Postupak testiranja sprovodimo tako $to unapred fiksiramo rizik greske I
vrste, tj. nivo znacajnosti a. Pri tome biramo relativno mali nivo znacajnosti, ali
ne toliko mali da on onemogucava odbacivanje svake nulte hipoteze. Koliko
mali? Vecina istraZivaca koristi uglavnom samo dva nivoa znacajnosti: 0,05 i
0,01. Ako odaberemo najcesce koriséeni nivo znacajnosti a = 0,055, onda svesno
unapred prihvatamo rizik da ¢emo u 5% slucajeva odbaciti Hy iako je ona

5 Cesto se studenti i istrazivadi pitaju zasto se naj¢esce koristi nivo znacajnosti od
5%, a ne neki drugi? Odgovor se nalazi u uticaju Ronalda FiSera koji je, kao vodeci
autoritet u statistici, predloZio i koristio ovaj nivo znacajnosti kao optimalan.
Naime, FiSer je smatrao da ako pri testiranju ve¢ moramo da se suocimo sa
mogucno$céu javljanja greske, onda je potrebno da se negde povuce demarkaciona
linija, a on je li¢no preferirao 5%. Drugacije re¢eno, po FiSeru, statisticari treba da
prihvate rizik da u proseku na osnovu jednog od dvadeset uzoraka naprave gresku.
Podsetimo se, slicnu logiku smo imali i kod intervala poverenja. I tamo smo traZili
optimalni balans izmedu koeficijenta poverenja i Sirine intervala i najc¢esce koristili
95% koeficijent poverenja; kod takvog intervala postoji 5% Sansi da smo napravili
gresku, odnosno, da smo izabrali jedan od 5% nereprezentativnih uzoraka kada
formirani interval poverenja ne , pokriva” nepoznati parametar.
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istinita. To ¢e se dogoditi ako izaberemo jedan od 5% nereprezentativnih
uzoraka (u proseku jedan od dvadeset mogucih uzoraka) koji po svojim
karakteristikama znac¢ajno odstupaju od karakteristika skupa. Sta bi znacilo ako
bismo, recimo, sveli rizik greske I vrste na nulu? Tada nikada ne bismo odbacili
nultu hipotezu, bila ona ta¢na ili pogresna. U ¢emu bi onda bio smisao
testiranja?

Kada se nivo greske I vrste unapred odredi (videli smo da je to najcesce
0,05), ostaje pitanje kako kontrolisati rizik greske II vrste? NaZalost,
izra¢unavanje rizika f u konkretnoj situaciji je skoro nemoguce jer na ovu
verovatnocu, pored faktora koje mozemo kontrolisati, utice i razlika izmedu
stvarne i hipoteticke vrednosti posmatranog parametra. Kako nam stvarna
vrednost testiranog parametra nije poznata, jasno je da ne moZemo precizno
odrediti ni rizik S.

Na koji nacin mozZemo istovremeno smanjiti oba rizika pri testiranju, ili
preciznije, kako cemo za unapred odabrani rizik o, smanjiti rizik f? Da bismo nasli
odgovor, vratimo se Primeru 8.1. Pretpostavimo da ste ¢lan porote i da ne biste
zeleli da osudite nevinu osobu, ali ni da oslobodite krivu. Sta biste uradili da
smanjite rizik donoSenja pogresnog suda? Naravno, traZili biste dodatnu
istragu, odnosno dodatne informacije. Statisticki receno, trazili biste da se
poveca uzorak, $to je ujedno i odgovor na postavljeno pitanje.

Umesto da vodi ra¢una o smanjivanju rizika S, istraZivac¢ se najcesce
rukovodi komplementarnom verovatnocom, 1 - £. Ova verovatnoca naziva se
jacinom testa.

Jacina testa

Jacina testa je verovatnoda da se odbaci pogresna nulta hipoteza.
Obelezava se sa 7

8.2.3 Izbor testa

Na osnovu prethodno recenog zaklju¢ujemo da je optimalan test onaj koji za
fiksni nivo znacajnosti a ima najvecu jac¢inu. Medutim, jacina testa zavisi od
identi¢nih faktora kao i rizik greske S pa je jasno da njen nivo ne mozemo
precizno izra¢unati za konkretnu hipotezu. Sta nam onda preostaje, koji test da
izaberemo?

Ranije smo ve¢ rekli da se ista hipoteza moze testirati primenom razli¢itih
testova (parametarskih i neparametarskih). Pri izboru testa treba da izaberemo
onaj koji najvise odgovara empirijskim podacima (tj. test za koji su zadovoljeni
polazni uslovi), ali i test koji ¢e za izabrani nivo greske I vrste imati najvecu
ja¢inu, i to za unapred izabranu veli¢inu uzorka, n. ReSenje problema izbora
nam daje teorijska statistika: ako je raspored skupa normalan, najve¢u jacinu
imaju parametarski testovi.
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U ovom poglavlju baviéemo se parametarskim testovima koje smo
prikazali u Dijagramu 8.2. Posmatra¢emo ukupno ¢etiri istrazivacka problema i
za njihovo re$avanje koristi¢emo testove zasnovane na jednom i na dva uzorka.
Na osnovu testova zasnovanih na jednom uzorku testiraéemo hipoteze o
vrednosti aritmeticke sredine i proporcije osnovnog skupa, dok ¢emo
primenom testova zasnovanih na dva uzorka testirati hipoteze o jednakosti
aritmetickih sredina i proporcija dva osnovna skupa.

Istrazivacki problem ‘l Optimalan test

Z test (ako je poznata
Testiranje aritmetic¢ke sredine standardna devijacija skupa)
jednog skupa
t test (ako je nepoznata

standardna devijacija skupa)
Z test (ako su ispunjeni uslovi

nm>5 1 1’[(1-.7[0) > 5)

Testiranje proporcije jednog
skupa

Z test (ako su poznate
standardne devijacije oba skupa)

Testiranje jednakosti
aritmetickih sredina dva

1

t test (ako su nepoznate
standardne devijacije oba skupa)

Testiranje jednakosti Z test (ako su ispunjeni uslovi):
proporcija dva skupa mp,> 51in,(1-p,) > 5
n,p, > 51 n,(1-p,) > 5

Dijagram 8.2 Optimalni parametarski testovi u zavisnosti
od istrazivackog problema

Na osnovu Dijagrama primecujemo da i u okviru grupe parametarskih testova
za isti problem imamo viSe raspolozivih testova. Tako, na primer, hipotezu o
aritmetickoj sredini skupa moZemo testirati primenom tzv. Z i t testa.
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Zadovoljen uslov normalnosti skupa u konkretnom slucaju nije dovoljan za
izbor testa, ve¢ moramo uvesti dodatni uslov koji se odnosi na standardnu
devijaciju skupa. Ako je standardna devijacija skupa poznata, onda ¢emo
koristiti Z test, a ako nije (Sto je najces¢i slucaj u praksi), onda ¢emo primeniti ¢
test. (Podsetimo sa da smo iste uslove proveravali i kod ocenjivanja nepoznate
aritmeticke sredine skupa). Shodno tome, zaklju¢ujemo da za svaki od cetiri
navedena problema, i svaku kombinaciju uslova, postoji jedan optimalan
parametarski test.

Navedeni testovi su dobili naziv po odgovarajucem teorijskom rasporedu
koji koristimo u procesu testiranja. To zna¢i da ¢emo u posmatranim
situacijama testiranje sprovoditi primenom standardizovanog normalnog
rasporeda ili Studentovog t rasporeda. Ipak, u zavisnosti od hipoteze koju
testiramo, promenljive Z i t bi¢e definisane na razli¢ite nacine, odnosno, bice
prikazane razli¢itim formulama. Vrednosti ovih promenljivih, koje ¢emo
izrac¢unati na osnovu izabranog uzorka, bi¢e osnova za donosenje konac¢nog
zaklju¢ka o odbacivanju ili neodbacivanju nulte hipoteze. Drugim recima,
promenljiva koju koristimo u konkretnoj situaciji predstavlja zapravo kriterijum
testiranja i nazivamo je statistikom testa.

Statistika testa

Statistika testa je kriterijum na osnovu kojeg vrs§imo testiranje.

8.2.4 Logika statistickog testiranja hipoteza

Objasnimo logiku kojom se sluzimo pri testiranju hipoteza, odnosno, kako
proveravamo odrzivost nulte hipoteze da je vrednost parametra skupa jednaka
hipotetickoj vrednosti. Rekli smo da testiranje zasnivamo na kriterijjumu -
statistici testa, ¢iju vrednost izra¢unavamo na osnovu empirijske evidencije iz
uzorka. Kako definiSemo ovaj kriterijum i od ¢ega zavisi njegova vrednost?

Formulacija kriterijuma zavisi, pre svega, od predmeta testiranja, ali i od
ispunjenosti polaznih uslova. Ako je predmet testiranja vrednost parametra
osnovnog skupa, koje informacije iz uzorka ¢emo Kkoristiti za izra¢unavanje
vrednosti statistike testa? Na osnovu dosadasnjeg znanja iz oblasti ocenjivanja
jasno se namece sledeci zakljucak: Prilikom testiranja hipoteze o aritmetickoj
sredini skupa, x4, empirijsku evidenciju iz uzorka predstavljace njena ocena, tj.
aritmeti¢ka sredina uzorka, X, dok ce pri testiranju hipoteze o proporciji
skupa, 7, to biti proporcija uzorka, Pr.

U postupku testiranja polazimo od pretpostavke da je nulta hipoteza
istinita. Drugim re¢ima, pretpostavljamo da uzorak biramo iz skupa u kome je
stvarna vrednost parametra jednaka hipoteti¢noj vrednosti. Hipoteticku
vrednost aritmeticke sredine skupa obelezavamo sa 4, a proporcije skupa sa m.

Kao sto ve¢ znamo, ocene X i Pr su slucajne promenljive, pa njihove vrednosti
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u pojedinim uzorcima odstupaju od stvarne vrednosti odgovarajuceg
parametra skupa. Samim tim, ne mozemo ocekivati da ¢e realizovana vrednost
ocene u izabranom uzorku biti jednaka hipoteti¢noj vrednosti parametra, ¢ak i
kada je nulta hipoteza istinita. Zato ¢emo meriti razliku izmedu vrednosti ocene

i hipotetine vrednosti parametra sadrzane u nultoj hipotezi, 4. (X -z4),

odnosno, (Pr-mng), i na osnovu nje donositi zakljucak.

Da bismo eliminisali jedinicu mere u kojoj je izraZzena vrednost pojave
koju posmatramo, razliku izmedu ocene i hipoteticke vrednosti parametra
standardizujemo, tj. delimo sa standardnom greskom ocene, i izrazavamo je u
broju standardnih gresaka. Statistike testa koje ¢emo upoznati u ovoj knjizi

e N 2

naj¢esce imaju upravo takav oblik:

.. Ocena parametra - Hipoteti¢na vrednost parametra
Statistika testa = p P p (8.1)

Standardna greska ocene

Tako, na primer, statistika testa za testiranje hipoteze o aritmetickoj
sredini skupa, u zavisnosti od ispunjenosti polaznih uslova, moze biti:

Buduéi da statistika testa predstavlja funkciju barem jedne slucajne
promenljive, jasno je da je i ona slucajna promenljiva. Samim tim, statistika testa
¢e uzimati razli¢ite vrednosti od uzorka do uzorka i te vrednosti je nemoguce
unapred predvideti. Ako nam je raspored statistike testa poznat, tada moZzemo
izra¢unavati verovatnoce da ce statistika testa biti manja ili veéa od neke
vrednosti, pa i od one dobijene u konkretnom uzorku.

Logika formule (8.1), kao i samog postupka testiranja, je u slede¢em. Ako
je nulta hipoteza istinita, tada ocekujemo da razlika izmedu ocenjene i
hipoteti¢ne vrednosti parametra bude mala, pa ¢e i vrednost statistike testa biti
mala. U suprotnom, o¢ekujemo relativno veliku (bilo pozitivnu, bilo negativnu)
vrednost statistike testa. Vidimo da je znacaj statistike testa u tome da ona
predstavlja meru usaglasenosti izmedu podataka iz uzorka i nulte hipoteze.

Da sumiramo: mala vrednost statistike testa nam ne daje osnove da
odbacimo nultu hipotezu. Nasuprot tome, njene velike vrednosti nam sugerisu
dokazi da je nulta hipoteza pogresna. Ostaje samo da se odredi koje vrednosti
statistike testa ¢emo smatrati malim a koje velikim, odnosno, kolika treba da
bude vrednost statistike testa da bi se nulta hipoteza odbacila.

Postoje dva nacina da donesemo konacan zaklju¢ak o odbacivanju ili
neodbacivanju nulte hipoteze. To su Nimen-Pirsonov (Neyman-Pearson)
pristup, i FiSerov pristup, zasnovan na primeni tzv. p-vrednosti. Mi ¢emo u
ovoj knjizi primeniti kombinovani pristup.
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8.2.5 p-vrednost

Kao sto smo ve¢ rekli, testiranje hipoteza se u praksi najées¢e sprovodi
primenom rac¢unara, kada ¢emo p-vrednost nadi u ,izlazu” svakog statistickog
softvera. Drugim re¢ima, ne¢emo imati potrebe da je sami izra¢unavamo. Ipak,
da bismo razumeli njeno znacenje i logiku testiranja, pokazademo kako
odredujemo p-vrednost i kako je interpretiramo.

Vratimo se Primeru 8.3, i pretpostavimo da je standardna devijacija
skupa poznata i jednaka =1/, i da biramo uzorak od n=25 elemenata (odnosno,
da je 03 =0,2). Radi jednostavnosti objasnjenja polazimo od jednosmernih

hipoteza datih oblikom B:
Ho: <121, Hp:pu>121

Pretpostavimo da je aritmeticka sredina u izabranom uzorku x =12,4/, odnosno,
da je vrednost statistike testa z=2. Postavimo sledece pitanje:

Ako je Hy istinita, koliko iznosi verovatnoca da se javi vrednost statistike
testa koja je jednaka upravo realizovanoj, z=2, ili je veca od ove vrednosti
(odnosno, jos viSe protivrecdi tvrdenju datom u nultoj hipotezi), tj. kolika je
P(Z 2 2)?

Trazenu verovatnocu lako izra¢unavamo na osnovu Tablice 1 i ona je
jednaka P(Z > z) = P(Z > 2)=1-0,9772= 0,0228. Mozemo je interpretirati na
sledec¢i nacin: Ako je Hy istinita (tj. ako uzorak potice iz skupa sa prosecnom
potro$njom koja je (najvise) jednaka 12 litara), onda se ovako velike vrednosti
statistike testa mogu javiti samo u 2,28% uzoraka. Dobijeni rezultat bismo mogli
da tumacimo na dva nacina:

a) Nulta hipoteza je tacna, i prisustvujemo veoma retkom dogadaju, odnosno
izvukli smo uzorak koji je ipak moguce izvuéi, bez obzira sto je malo
verovatan, ili

b) Nulta hipoteza je pogresna.

Budué¢i da moramo doneti odluku, mi smo pre skloni da odbacimo nultu
hipotezu, nego da poverujemo da prisustvujemo nekom retkom dogadaju. Da
smo dobili jos vecu prosecnu vrednost u uzorku, na primer, x =12,6! (#j. ekstremniju
u odnosu na hipoteticku vrednost sadrZanu u Hp), izra¢unata verovatnoca bi bila jos
manja (iznosila bi 0,0013), a mi bismo imali jo$ ja¢e argumente protiv nulte
hipoteze. Ova verovatnoca je zapravo p-vrednost.

p-vrednost

p-vrednost je verovatnoca da statistika testa uzme vrednost
jednaku ili jos ekstremniju od vrednosti koja se upravo
realizovala u uzorku, pod uslovom da je nulta hipoteza ta¢na. Sto
je manja p-vrednost, jaci su dokazi protiv nulte hipoteze.
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Pokazimo sada kako izra¢unavamo p-vrednost u slucaju da su jednosmerne
hipoteze date u obliku C:

Ho: 42121, Huu<121.

Ako pretpostavimo da je aritmeti¢ka sredina u izabranom uzorku x =11,48 |,
odgovarajuca vrednost statistike testa jednaka je z=-2,6. Koliko sada iznosi p-
vrednost? Ako je Hy istinita, kolika je verovatnoca da se javi vrednost statistike
testa koja je jednaka ili manja od -2,6 (tj. ekstremnija u odnosu na hipoteticku
vrednost sadrzanu u Ho)? Ta verovatnoca je P(Z < z) = P(Z < -2,6)=0,0047, sto
znaci da se ovako male vrednosti statistike testa mogu javiti samo u 0,47%
uzoraka, ako oni poti¢u iz skupa ¢ija je prose¢na potrosnja (najmanje) jednaka
12 litara. Zakljucujemo da nam dobijena p-vrednost pruza veoma jake
argumente protiv nulte hipoteze.

Pokazimo, na kraju, kako se izra¢unava p-vrednost u slu¢aju dvosmernog
testa. U nasem primeru hipoteze su date u obliku (A):

Ho: =121 1 Hi: u#121.

Ako je aritmeticka sredina u izabranom wuzorku, na primer, x =12,35 I,
odgovarajuca vrednost statistike testa jednaka je z=1,75, pa je P(Z > z) = P(Z >
1,75)=1-0,9599= 0,0401. Podsetimo se da dvosmerni testovi prate odstupanja u
oba smera. Zato, ako je nulti raspored simetric¢an, p-vrednost kod dvosmernih
testova odredujemo tako sto dobijenu verovatnoéu mnozimo sa 2. Nulti
raspored u naSem primeru je standardizovan normalan raspored, pa bududi da
je on simetri¢an, odgovarajuca p-vrednost je jednaka 0,0401x2=0,0802. To je
verovatnoca da vrednost statistike testa Z bude veca od 1,75, ili da bude manja
od -1,75, tj. P( Z|> z) = P( Z| > 1,75) = 0,0802.

Na osnovu gornjih primera zaklju¢ujemo sledede: Sto je vrednost
statistike testa Z vise udaljena od 0, to je p-vrednost manja, odnosno, podaci su
manje konzistentni sa nultom hipotezom. U tom smislu kazemo da p-vrednost
meri ja¢inu dokaza protiv nulte hipoteze. Ako u kompjuterskom ,izlazu”
dobijemo da je p-vrednost=0, onda mozemo biti skoro sasvim sigurni da je Ho
neistinita i prihvatiti H;. Ali, Sta ¢emo zakljuciti ako je p-vrednost jednaka, na
primer, 0,03, 0,006 ili 0,08? Postavlja se pitanje, koliko mala (bliska nuli) treba da
bude p-vrednost da bismo odbacili nultu hipotezu. Budu¢i da nivo znacajnosti
a predstavlja verovatnocu da ¢emo odbaciti istinitu nultu hipotezu, logi¢no se
namece zaklju¢ak da odluku moZemo doneti uporedivanjem dobijene p-
vrednosti sa unapred izabranim rizikom a.

Pravilo odluc¢ivanja na osnovu p-vrednosti glasi:

Ako je p-vrednost manja od nivoa znacajnosti a, nulta hipoteza
se odbacuje. U suprotnom, kazaéemo da nemamo dovoljno
argumenata da odbacimo Ho.
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Kao sto vidimo, u slucajevima kada koristimo statisticki softver, odnosno, kada
raspolazemo sa p-vrednoscu, pravilo odlucivanja postaje veoma lako. Ako je p-
vrednost manja od nivoa znacajnosti a, kazemo da je dobijeni rezultat
statisticki znacajan ili signifikantan, i nultu hipotezu odbacujemo sa rizikom
a. U suprotnom, kazemo da rezultat nije statisticki znacajan.

Statisticka znacajnost

Ako je p-vrednost manja od nivoa znacajnosti a, kazemo da je
rezultat statisticki znacajan na nivou a

Vodimo strogo racuna da pojam "statisticki znac¢ajan" ne mora nuzno da znadi
i "praktiéno vazan". U statistici se ovaj termin koristi samo da ukaze da su
dokazi protiv nulte hipoteze dostigli standard oznacen postavljenim nivoom
znacajnosti a. Prakti¢na znacajnost, medutim, zavisi od veli¢ine razlike
izmedu hipoteti¢ne i stvarne vrednosti parametra. Zato se moze dogoditi da
statisticki znacajna razlika bude toliko mala da je sa stanoviSta posmatranog
prakti¢nog problema smatramo irelevantnom.

Dobijene p-vrednosti se ¢esto (narocito u stru¢nim c¢asopisima) tumace
kao u sledecoj tabeli:

Tabela 8.2 Interpretacija jacine argumenata protiv nulte hipoteze

p-vrednost 20,05 | Nemamo dovoljno dokaza protiv Hy

p-vrednost < 0,05 | Jaki dokazi daje Ho pogresna

p-vrednost < 0,01 | Veoma jaki dokazi da je Ho pogresna

p-vrednost < 0,001 | Izuzetno jaki dokazi da je Ho pogresna

Na kraju razmatranja p-vrednosti ukazimo da u sluc¢aju ru¢ne obrade
podataka ona ima jedan krupan nedostatak. Naime, bez pomoé¢i kompjutera
njenu taénu vrednost moZemo izrac¢unati samo kod Z testa, na osnovu Tablice
1. Kod svih ostalih testova to nije moguce, jer se oni zasnivaju na teorijskim
rasporedima za koje ne raspolazemo kompletnim tablicama. U takvim
situacijama moZzemo samo izra¢unati interval u kome se nalazi p-vrednost.

8.3 TESTIRAN]JE HIPOTEZE ZASNOVANO NA JEDNOM UZORKU

Sve statisticke testove u ovom poglavlju, radi preglednosti i lakseg
razumevanja, tretiraéemo na identi¢an nacin. Najpre ¢emo tabelarno prikazati
uslove koji moraju biti ispunjeni za njihovu primenu, oblike nulte i alternativne
hipoteze, i statistiku testa koja se koristi. Zatim é¢emo ukratko objasniti logiku
testiranja i na primeru pokazati kako se ono sprovodi. Konac¢no, kod svih
analiziranih testova prikazacemo i izlaz iz nekog statistickog softvera.
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8.3.1 Testiranje hipoteze o aritmetickoj sredini osnovnog skupa

U Dijagramu 8.2, a i tokom prethodnog izlaganja, videli smo da se za testiranje
hipoteze o aritmetickoj sredini osnovnog skupa mogu koristiti dva
parametarska testa, Z i t.

Z test

Osnovne informacije vezane za primenu Z testa u slucaju testiranja aritmeticke
sredine jednog skupa prikazane su u Tabeli 8.3.

Tabela 8.3 Testiranje hipoteze o aritmetickoj sredini skupa primenom Z testa

Uslovi za primenu Z testa:

1) Osnovni skup ima normalan raspored ili
moze se primeniti Centralna grani¢na teorema (7 =30 ).
2) Standardna devijacija skupa, o, je poznata.

Izbor oblika nulte i alternativne hipoteze:
A)YHo:p=po Hi:p # o
B) Ho: p<po Hi:p>po
CHo:pu 2 po Hi:p<po

gde je o hipoteti¢na vrednost aritmeticke sredine skupa.

X -
Statistika testa: Z = 2 M (8.2)

Oz

ako je Hpistinita ima standardizovan normalan raspored, Z : N (0, 1).

Bududi da smo ve¢ pokazali kako se kod Z testa izra¢unava p-vrednost, ovde
¢emo posebnu paznju posvetiti etapama testiranja, koje smo prikazali u
Dijagramu 8.1.

PROBLEM 8.1: U deklaraciji uz posiljku od 5000 litijumskih Energizer L92
baterija navedeno je da neprekidna duzina njihovog trajanja (kada se koriste
na digitalnim audio aparatima) iznosi 13 ¢asova,® sa dozvoljenim prose¢nom
odstupanjem od 2 ¢asa. Prilikom preuzimanja posiljke, slucajnim putem je
izabrano 50 baterija i ustanovljeno da njihov prosec¢an vek trajanja iznosi 12,6
¢asova. Da li posiljka zadovoljava navedeni standard po pitanju trajanja
baterija?

RESENJE

Resavanje problema zahteva, pre svega, da pazljivom analizom precizno

6 http:/ /data.energizer.com/PDFs/192.pdf
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definiSemo pitanje, a zatim da izaberemo odgovarajuéi statisticki metod
kojim ¢emo do¢i do trazenog odgovora. Ova faza pokazuje da je statisticki
nacin istrazivanja i kvalitativan, a ne samo kvantitativan, tj. da se ne svodi na
puko primenjivanje formula i izra¢unavanje.

Prvo 8to treba utvrditi je koji se statisticki parametar ispituje. Pazljivim
¢itanjem (analizom Problema 8.1) uodavamo da je predmet analize
aritmeticka sredina skupa.

Da bismo utvrdili da li kvalitet baterija odgovara navodima u
deklaraciji moramo odabrati odgovarajuci statisticki metod. Vidimo da
raspolazemo uzorkom od 50 baterija i da na postavljeno pitanje "Da li
posilika zadovoljava navedeni standard" postoje samo dva moguca
odgovora, da ili ne. Primenjujuci preporuku datu na pocetku ovog poglavlja,
zaklju¢ujemo da treba izabrati testiranje hipoteza.

Tek sada moZemo da pokrenemo proceduru testiranja po etapama
sugerisanim u Dijagramu 8.1.

Etapa 1. Postavljanje nulte i alternativne hipoteze, i odredivanje nivoa znacajnosti.

Odredimo najpre da li postavljeni problem treba prikazati u obliku
dvosmernog ili jednosmernog testa. Vidimo da su dozvoljena odstupanja u
oba smera, zbog Cega se opredeljujemo za dvosmerni test. Nivo znacajnosti
biramo sami, pa ¢emo po FiSerovoj preporuci izabrati a = 0,05.
Ho:pu=13h Hi:p #13h0 a=0,05
Etapa 2. Uzima se slucajan uzorak, bira odgovarajuci test i proveravaju uslovi za primenu
izabranog testa.

Buduéi da veé raspolazemo uzorkom, ostaje da odredimo optimalan test,
rukovodedi se Dijagramom 8.2. Izbor izmedu Z i t testa zavisi od toga da li je
poznata standardna devijacija skupa. U deklaraciji posiljke je navedeno da
dozvoljeno "prose¢no odstupanje" iznosi 2 ¢asa, iz ¢ega zaklju¢ujemo da je o
= 2h Samim tim, biramo Z test, sa statistikom testa datom izrazom 8.2.

Etapa 3. Proveravanje ispunjenosti uslova izabranog testa.

Z test, kao $to vidimo u Tabeli 8.3, zasniva se na dva uslova. Proverimo da li
su oni ispunjeni.
1) Osnovni skup ima normalan raspored, ili
. . oy |:> Ispunjeno, jer je n = 50
moZe se primeniti CGT (n > 30).
2) Standardna devijacija skupa, o, je poznata. |:|'> Ispunjeno, jer je & = 2h
Zaklju¢ujemo da su oba uslova ispunjena i nastavljamo sa testiranjem.
Etapa 4. [zracunavanje statistike testa i p-vrednosti.
Realizovana vrednost statistike testa je:
X- py 12,6-13

z = = =-1,414
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Vidimo da je aritmeti¢ka sredina izabranog uzorka, X =12,6, manja od
hipoteticke aritmeticke sredine skupa od 13 c¢asova za 1,414 standardne
greske. Da li je ova razlika dovoljno velika da sugeriSe odbacivanje Hy?
Odgovor na ovo pitanje dace nam p-vrednost, koju za dvosmerne testove
izra¢unavamo na sledeci nacin:

2P(Z>|2)=2P(Z2|-1,414)) =2P(Z 2 1,414) = 2[1- P(Z < 1,414) |
= 2[1-0,9207]=0,1586

Generalno, p-vrednost kod svakog Z testa izracunavamo na osnovu
objasnjenja u odeljku 8.2.6 koji je graficki ilustrovan na Slici 8.2.

Alternativna
hipoteza p-vrednost
Hi:p>puo P(Z27z)
z
Hi:p< po P(Z<z)
V4
Hi:p #po 2P(Z 2|2))

2
Slika 8.2 Izrac¢unavanje p-vrednosti kod Z testa
Etapa 5. Postavljanje pravila odlucivanja i donoSenje odluke o nultoj hipotezi.
Kao $to smo videli pravilo odluc¢ivanja pri koris¢enju p-vrednosti glasi:

Ako je p-vrednost manja od nivoa znacajnosti, Hy se odbacuje; u suprotnom se ne
odbacuje.

Nasa p-vrednost je jednaka 0,1586 i kao takva veda od odabranog nivoa
znacajnosti a = 0,05. Usled toga nemamo dovoljno razloga da odbacimo
nultu hipotezu.

Za dobijeni rezultat kazemo da nije statisticki znacajan, odnosno da je
nesignifikantan.

Etapa 6. Donosenje zakljucka.
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Nemamo dovoljno dokaza da tvrdimo da kvalitet pogiljke (meren prose¢nim
trajanjem baterija) odstupa od vrednosti u deklaraciji. Konsekventno,
prihvati¢emo posiljku od 5000 baterija.

Na kraju razmatranja Z testa prikazimo rezultate analize primenom EduStata.
Primeéujemo da postoje neznatne razlike u rezultatima, koje su posledica

zaokrugljivanja.
Z-test za aritmeticku sredinu jednog skupa |
Ho: n=13
Hpi:p <>13
Varijabla Veli¢ina Aritmeti¢ka sredina | Stand. devijacija skupa
uzorka (n) uzorka
50 12,6 2
Standardna Z statistika p
greska
0,283 -1,4142 0,15735
Zakljucak
Nemamo dovoljno razloga da tvrdimo da se prosecna vrednost u populaciji
razlikuje od 13
Studentov £ test

Osnovne informacije vezane za primenu verovatno najpoznatijeg statistickog
testa, t testa, u slucaju testiranja aritmeticke sredine jednog skupa prikazane su
u Tabeli 8.4.

Tabela 8.4 Testiranje hipoteze o aritmetickoj sredini skupa
primenom £ testa

Uslovi za primenu ¢ testa:
1) Osnovni skup je normalno rasporeden, ili
2) Vazi Centralna grani¢na teorema (uzorak ima najmanje 30
elemenata)
Izbor oblika nulte i alternativne hipoteze:
A)Ho:p=po Hip#po ByHoop<po Hip>po C) Ho:tp = po Hiip<po

gde je po hipoteti¢na vrednost aritmeticke sredine skupa

Statistika testa: t = X - = X - Ho (8.3)
Ss S/~n

ako je Hy istinita ima Studentov raspored sa n-1 stepeni slobode.

U praksi nam standardna devijacija populacije skoro nikada nije
poznata. Zato, kao i kod ocenjivanja, o ocenjujemo na osnovu standardne
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devijacije uzorka S, i na osnovu nje dobijamo ocenu standardne greske, Sy .

Tako dobijamo novu statistiku testa, tzv. statistiku ¢ testa datu izrazom 8.3.

PROBLEM 8.2: Prema jednom istrazivanju’” samo 11% studenata u Srbiji
zavr$i studije u predvidenom roku, a prosecna duzina studiranja je 8 godina.
Mi, medutim, verujemo da studenti smera Bankarstvo na Ekonomskom
fakultetu u Beogradu po ovom pitanju ostvaruju bolje rezultate. Da bismo to
proverili uzeli smo od rukovodioca studentske sluZzbe sluc¢ajan uzorak od 16
studenata koji su na tom smeru diplomirali skolske 2005/2006. godine. Dobili
smo sledece podatke (duZzina studiranja u godinama):

8,5 6,5 4,5 9,5 11,5 4,5 55 4,5
7,5 7,5 6,5 55 7,5 4,5 6,5 55

Da li je prose¢na duzina studiranja na smeru Bankarstvo kraca od proseka
studiranja u Srbiji? Iz iskustva znamo da je duZina studiranja normalno
rasporedena.

RESENJE
Bududéi da istrazivacko pitanje glasi "da li je prose¢na duzina studiranja kraca"
testiranje ¢emo sprovesti primenom jednosmernog (levostranog) testa:
Ho:p 28 H:pn<8§,
iizabraéemo nivo znacajnosti a = 0,05.

Pri izboru testa, uzimamo u obzir da je osnovni skup normalno
rasporeden i da nepoznatu ¢ moramo da ocenimo na osnovu S. Zato
koristimo statistiku ¢ (8.3) i Studentov raspored sa n - 1 = 16 - 1 = 15 stepeni
slobode.

Aritmeticka sredina uzorka jednaka je
- X
X=&="i =2 ¢

a ocenjena vrednost standardne greske iznosi:

2 =2
o le— —noext /11236716-6,6252 — 0.499
X nn-1) 16 -15 ’

pa zamenom u (8.3) izracunavamo vrednost statistike t:

,_ 6625-8
0,499

=-2,76 .

Primetimo da Tablica 2 sadrzi kriticne vrednosti Studentovog

7 Slobodanka Turajli¢, "Higher education in Serbia - Reform strategy", dostupno na
sajtu www.see-educoop.net/education_in/pdf/heser_reform-ser_enl_t02.pdf
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rasporeda za nekoliko izabranih verovatnoca. Ovde smo prikazali samo red
koji se odnosi na 15 stepeni slobode, zajedno sa zaglavljem:

Verovatnoca 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
Kriti¢na t rednost 1,341 1,7531  2,1315 2,602 2,9467

Budu¢i da ne raspolazemo svim verovatnocama Studentovog rasporeda za
15 stepeni slobode, bez primene nekog statistickog softvera ne moZzemo
odrediti ta¢nu p-vrednost. Moguce je odrediti samo interval u kojem se
nalazi p-vrednost. Bez obzira §to u praksi nikada necemo koristiti tablice i
formirati interval za p-vrednost da bismo do kraja shvatili koncept testiranja
pokazacemo kako se taj interval odreduje.

Po definiciji p-vrednost je verovatnoca da statistika testa bude jednaka
ili ekstremnija (u ovom slucaju manja) od realizovane vrednosti, -2,76.
Buduc¢i da zbog simetri¢nosti ¢ rasporeda vazi relacija:

P (ti5 < -2,76) = P (t15> 2,76),
p-vrednost moZzemo odrediti zanemarujuéi predznak vrednosti statistike
testa. Dakle nasa statistika testa iznosi 2,76, i nalazi se izmedu 2,602 i 2,9467.
Ovim tabliénim vrednostima odgovaraju verovatnoée u zaglavlju od 0,01 i
0,005. Samim tim zaklju¢ujemo da je 0,005 < p-vrednost < 0,01. Ovaj rezultat
potvrduju i rezultati testiranja u statistickom paketu Minitab, verzija 14, koji
sadrze ta¢nu p-vrednost= 0,007.

One-Sample T: Duzina studiranja

Testof mu=8vs<8

95%

Upper
Variable N Mean StDev SE Mean Bound T P
Duzina 16 6,62500 1,99583 0,49896 7,49970 -2,76 0,007

To zna¢i da bismo postavljenu nultu hipotezu mogli da odbacimo uz rizik
greske I vrste od samo 0,007. Ipak, ako zaklju¢ak donosimo poredenjem p-
vrednosti sa rizikom a, na osnovu odnosa p<a, nultu hipotezu ¢emo odbaciti
uz rizik greske od 0,05.

VaZzna napomena: Prilikom izrac¢unavanja p-vrednosti, u slu¢aju kada se koristi
dvosmerni test, dobijene vrednosti verovatnoca u zaglavlju tablice potrebno je
pomnoziti sa 2, kao kod Z testa.

8.3.2 Testiranje hipoteze o proporciji osnovnog skupa

Osnovne informacije vezane za primenu Z testa u slucaju testiranja proporcije
jednog skupa prikazane su u Tabeli 8.5.
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Tabela 8.5 Testiranje hipoteze o proporciji skupa primenom Z testa

Uslovi za primenu Z testa:

n-my 25, n-(l-7,)=251in=>30
Izbor oblika nulte i alternativne hipoteze:
AVH,:7=rn,H,:n#7x,BYH,:n<n, Hy:x>n,QOH,:n2n, H : 7 <7,

gde je 7, hipoteti¢na proporcija skupa.

Statistika testa: Z = £— 0 S, = 7y (1 - 7p)
Sp n

pod uslovom da je Ho istinita ima standardizovan normalan raspored.

Logika statistike testa o proporciji skupa je analogna onoj kod aritmeticke
sredine. Razlika je u tome $to proporcije malih uzoraka nemaju normalan
raspored. Medutim, u ovoj knjizi mi éemo testiranje hipoteze o proporciji skupa
sprovoditi samo primenom velikih uzoraka. Tada se raspored verovatnoce
proporcije Pr, ako su ispunjeni uslovi dati u Tabeli 8.5, moze aproksimirati
normalnim rasporedom, Pr: priblizno N(7z,,0,). Generalna formula za

statistiku testa (8.1) sugeriSe i oblik koji ¢e statistika testa imati:

7 _ Proporcija uzorka - Hipoteti¢na vrednost proporcije _ p - 7,

(8.4)

Standardna greska proporcije o,

Statistika 8.4, pod uslovom da je Hp istinita, ima standardizovan
normalan raspored, Z: N(0, 1).

Primetimo da u praksi u formuli (8.4) umesto nepoznate standardne
greske proporcije (o, ) koristimo njenu ocenu (S, ). Vazno je da napomenemo
da ocenu standardne greske proporcije kod testiranja izra¢unavamo primenom
hipoteti¢ne vrednosti parametra (7,), a ne kao kod ocenjivanja, na osnovu
realizovane vrednosti proporcije (p) u uzorku:

Standardna greéka s _ |7 (1 - ) (8.5)
proporcije p n

PROBLEM 8.3: Na osnovu istrazivanja sprovedenih 2003. godine poznato je
da je procenat stanovnika koji podrzavaju ulazak Srbije u EU iznosio 76%. U
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decembru 2006. godine sprovedena je nova anketa® i u slu¢ajnom uzorku od
1700 ispitanika njih 1139 je izjavilo da su za pridruZivanje Srbije EU. Da li je
doslo do promene stavova stanovnistva Srbije o ulasku u EU?

RESEN]JE

Pro¢itajte pazljivo problem i pronadite koji je parametar u pitanju i koliko se
uzoraka koristi. Da li ste utvrdili da je parametar proporcija, i da se koristi
jedan uzorak? Uo¢imo da postavka problema zahteva primenu dvosmernog
testa. U prvoj etapi postavimo nultu i alternativnu hipotezu:

Hy:71=0,76 H,:m# 0,76

i nivo znacajnosti specifikujmo na nivou od 0,05.
Ispitajmo sada da li su ispunjeni uslovi za njegovu validnu primenu; drugim
re¢ima da li se moZe primeniti normalna aproksimacija.

n-mw, =1700 -0,76=1292>5 i n-(1 — m,) =1700 -0,24 =408 >5
Oba uslova su ispunjena, a kako je uzorak veliki, prelazimo na izra¢unavanje
statistike testai p-vrednosti.
Proporcija ispitanika koji podrzavaju pridruzivanje je:

_m9 oo
1700

a ocenjena vrednost standardne greske, na osnovu (8.5) iznosi:

5, - 0.76(1-0,76) _ 1
V" 1700

Realizovana vrednost statistike Z testa, na osnovu formule (8.4), jednaka je:

L_p-m _ 067-076 _

5, 0,01

Bududi da primenjujemo Z test, p-vrednost se identi¢no racuna kao i prilikom
testiranja aritmeticke sredine skupa (Slika 8.2). Budu¢i da je test dvosmeran

2P(Z2|z|)=2P(Z2|-9|)=2P(Z29)=2[1-P(Z<9)]
= 2[1-1]=0
Kako je p-vrednost manja od nivoa znacajnosti rezultat je signifikantan, .
statisticki znac¢ajan. To znaci da nultu hipotezu odbacujemo. Uz rizik od 0,05

tvrdimo da se proporcija stanovnistva koje podrzava ulazak Srbije u EU
razlikuje od 76%.

Na kraju prikazimo izlaz iz statistickog softvera Statgraphics Plus.

8 Anketu je sprovela novosadska agencija "SCAN" a rezultati su objavljeni u Politici
7 decembra 2006.
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Hypothesis Tests
Sample proportion = 0,67
Sample size = 1700

Approximate 95,0% confidence interval for p: [0,646001;0,691529]

Null Hypothesis: proportion = 0,76
Alternative: not equal

P-Value = 0,0

Reject the null hypothesis for alpha = 0,05.

8.4 TESTIRAN]JE HIPOTEZE ZASNOVANO NA DVA UZORKA

Na kraju ovog poglavlja objasni¢emo parametarske testove kojima poredimo
parametre dva skupa. Pri tome zadrzacemo se samo na poredenju aritmetickih
sredina dva skupa. Neki autori smatraju da ovi metodi spadaju medu
najkorisnije statisticke metode u eksperimentalnoj praksi. Na primer, prilikom
ispitivanja efikasnosti nekog novog leka uobicajeno je da se oforme dve grupe.
Jedna (eksperimentalna), prima novi lek, a druga (kontrolna) prima standardni
lek ili pilulu bez ikakvog aktivnog sastojka (tzv. placebo). Pri tome je od
posebne vaznosti da se a) svaki subjekt sluc¢ajnim putem dodeli jednoj od dve
grupe, i b) da niti ucesnici u eksperimentu (pacijenti) ni medicinski personal
koji im daje lekove ne znaju ko prima lek a ko placebo. Nakon odredenog
vremena uporeduje se zdravstveno stanje pacijenata u obe grupe i testira da li je
dobijena  razlika statisticki znacajna. Usled ovako postavljenog
eksperimentalnog plana, ako eksperimentalna grupa u proseku pokaze bolje
rezultate od kontrolne, moze se zakljuciti da je novi lek efikasniji od
standardnog, odnosno da ima pozitivan efekat.

Statisticke testove u slucaju dva uzorka moZemo koristiti i u drugim
situacijama. Na primer, radi provere pretpostavke da su LCD televizori dva
proizvodaca istog kvaliteta u pogledu prose¢nog trajanja, da su prosecna
primanja zaposlenih u jednom gradu veca za 100 evra u odnosu na primanja u
drugom, da nema razlike u prose¢noj duZzini studiranja na drzavnim i
privatnim fakultetima, da je u proizvodnji MP3 plejera ucesce neispravnih kod
jednog proizvodaca manje nego kod drugog i sli¢cno. Vidimo da predmet
testiranja ne mora biti sama vrednost jednog parametra u dva skupa, vec
razlika izmedu ovih vrednosti. Ipak zadrza¢emo se samo na hipotezama o
jednakosti parametara dva skupa (preciznije njihovih aritmetickih sredina). Ako
dva skupa obelezimo sa 11 2, a vrednosti aritmetic¢kih sredina u njima sa p11i p o,
nulte a alternativne hipoteze moZzemo postaviti na sledece nacine::

A. Hoy:p1=p2 Hi:m# p> dvosmerna alternativna hipoteza
B. Ho:p1< po Hi:p1>po jednosmerna alternativna hipoteza

C. Ho:p12> p2 Hi:p1<p2 jednosmerna alternativna hipoteza
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Nultu hipotezu testiramo po identi¢cnom postupku kao do sada. Statistika testa i
ovde u sustini ima generalni oblik (8.1), s tim $to se umesto vrednosti jednog
parametra ovde testira razlika izmedu parametara dva skupa.

- Ocena razlike - Hipoteti¢na vrednost razlike
Statistika testa =

Standardna greska ocene razlike

Ogranic¢icemo se samo na slucaj kada su oba slucajna uzorka medusobno
nezavisna, odnosno kada izbor bilo kog elementa u jedan uzorak ne zavisi od
izbora elemenata u drugi uzorak.

8.4.1 Testiranje hipoteze o jednakosti
aritmeticki sredina dva skupa

Z test

Osnovne informacije vezane za primenu Z testa u slucaju testiranja jednakosti
aritmetickih sredina dva skupa prikazane su u Tabeli 8.6.

Tabela 8.6 Testiranje hipoteze o razlici aritmeti¢kih sredina dva skupa
primenom Z testa

Uslovi za primenu Z testa:

1) Osnovni skupovi imaju normalan raspored ili moze da se primeni
Centralna grani¢na teorema, odnosno oba uzorka imaju najmanje 30
elemenata.

2) Standardne devijacije (ili varijanse) oba osnovna skupa su poznate.

Statistika testa: Z = (X1 = X2) = (t - Ha)o (8.7)

2 2
@ . ©n

+
n, n,

pod uslovom da je Hyistinita ima standardizovan normalan raspored .

Identi¢na ogranic¢enja vezana za primenu Z i t-testa pri testiranju aritmeticke
sredine jednog skupa vaze i ovde. Dakle, Z test se zasniva na nerealnoj
pretpostavci da su standardne devijacije oba skupa poznate, pa u praksi
preporuc¢ujemo primenu ¢ testa.

Testiranje hipoteze o jednakosti aritmetickih sredina dva skupa
sprovodimo analogno testiranju u sluc¢aju jednog uzorka. Iz oba skupa uze¢emo
po jedan prost slucajan uzorak, kao na Slici 8.3.
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Skup 2

O
(@] _ — O ©
O x1) = » (X2 0o
Uzorak 1 Uzorak 2

Slika 8.3 Graficki prikaz testiranja jednakosti aritmeti¢ke sredine dva skupa

Ideja testiranja je u sledecem: ako je nulta hipoteza istinita, tj. ako su aritmeticke
sredine dva skupa medu sobom jednake, onda ocekujemo da razlike izmedu
aritmetickih sredina uzoraka, izabranih iz dva skupa, bude relativho male.
Takve razlike ¢emo pripisati slucajnom kolebanju uzoraka. U suprotnom, ako
su razlike izmedu aritmeti¢kih sredina uzoraka relativno velike, onda éemo ih
tretirati kao argumente protiv nulte hipoteze, koju ¢emo odbaciti uz izabrani
nivo znacajnosti.

Kao 8to znamo, ako osnovni skup ima normalan raspored, onda i
aritmeticke sredine uzoraka iz tog skupa slede normalan raspored. U statistici je
pokazano da razlika aritmetickih sredina uzoraka izabranih iz dva normalno
rasporedena osnovna skupa ima normalan raspored

X1-X> :N(yl—;@,a%l +0'%2).

Posto razlika aritmetickih sredina uzoraka sledi normalan raspored,
testiranje hipoteze o jednakosti aritmetickih sredina dva skupa ¢emo sprovesti
primenom Z testa. Statistika Z testa glasi:

,_ K1 %o
I%1-X,
Na osnovu statistike testa vidimo da hipotezu o jednakosti aritmetickih sredina
dva skupa testiramo na osnovu razlike izmedu aritmetic¢kih sredina izabranih
uzoraka.

0y . je standardna greska razlike aritmetickih sredina dva uzorka i
1742

izrac¢unavamo je po formuli:
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2 2
o o

o%, %, = Z1 0, Z2 (8.8)
nq nj

Dakle, statistiku Z moZemo napisati u slede¢em obliku:

X1-Xo>

Joi/n, + ol /n,

Statistika Z testa Z (8.9)

Pod uslovom da je Hp istinita, statistika Z ima standardizovan normalan
raspored.

PROBLEM 8.4: Radi ispitivanja da 1i novi lek, Topiramejt, ima efekta pri
le¢enju migrene, formirane su dve grupe (eksperimentalna i kontrolna) od po
osam pacijenata. Rezultati o mese¢nom broju migrena su objavljeni u
februaru 2004. godine u ¢asopisu Science News’:

Topiramejt 3 3 2 4 3 4 3 5
Placebo 3 3 5 5 7 5 5 4

Da 1li Topiramejt uzrokuje smanjenje prose¢nog broja javljanja migrena?
(pretpostavimo da oba skupa imaju normalan raspored i da su varijanse
skupova poznate i da iznose u eksperimentalnoj grupi 1 a u drugoj 1,7).

RESEN]JE

Postavimo najpre nultu i alternativnu hipotezu. Bududi da istrazivacko
pitanje glasi da li lek uzrokuje smanjenje, jasno je da se zahteva primena
jednosmernog testa. Oznacavajuéi Topiramejt grupu sa 1, a kontrolnu
(placebo) sa 2, nulta i alternativna hipoteza glase :

Ho:pr 2 po Hiipa< 2
Buduéi da nivo znacajnosti nije dat uzeé¢emo a =0,05.

Kako su varijanse poznate, a trazi se poredenje aritmetickih sredina,
odabrac¢emo Z test.

Proverimo da li su ispunjeni preduslovi:
1) Osnovni skupovi su normalno rasporedeni I:> ispunjeno
2) Varijanse oba skupa su poznate I:> ispunjeno

Da bismo izracunali statistiku testa moramo najpre odrediti aritmeticke

9 The Science News, 165, No. 9, 28 februar 2004.
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sredine uzoraka:
X, =27/8=3,375 X, =37/8=4,625
Na osnovu formule (8.9) realizovana vrednost statistike Z testa jednaka je:
_ X, —X, _ 3,375 — 4,625
\/0'12/111+622/1’12 J1/8 + 1,7/8
p-vrednost izra¢unavamo kao kod svakog Z testa (Slika 8.2):

P(Z <z)=P(Z<-2,15)=0,0158.

Zz =-2,15

Posto je p-vrednost manja od 0,05 nultu hipotezu odbacujemo. Zaklju¢ujemo,
uz rizik od 0,05, da Topiramejt statisticki znacajno smanjuje prosecan broj
dana u mesecu u kojima se javlja migrena.

Na kraju prikazimo rezultate navedenog problema pomocu kompjuterskog
izlaza iz Excela.

z-Test: Two Sample for Means

Topiramejt  Placebo

Mean 3,375 4,625
Known Variance 1 1,7
Observations 8 8
Hypothesized Mean Difference 0
z -2,151657415
P(Z<=z) one-tail 0,015712173
z Critical one-tail 1,644853627
P(Z<=z) two-tail 0,031424347
z Critical two-tail 1,959963985

Primetimo da izborom nivoa znacajnosti od 0,01 ne bismo mogli da odbacimo
nultu hipotezu, pa bismo zaklju¢ili da novi lek nije efikasan! To je jo$ jedan
primer koji govori u prilog misljenju velikog broja autora da p-vrednost ne
treba porediti sa rizikom a, ve¢ da treba prepustiti donosiocu odluke da na
osnovu realizovanog nivoa znacajnosti odredi smer svoje akcije.

Studentov f test

Studentov test kojim se porede aritmeticke sredine dva skupa je jedan od
najvaznijih i u praksi najc¢e$ce koriSéenih testova. Kao i kod Z testa
zadrzaéemo se samo na slucaju kada je hipoteticna vrednost razlike
aritmetickih sredina dva skupa jednaka nuli

Osnovne informacije vezane za primenu ¢ testa u slucaju testiranja jednakosti
aritmetickih sredina dva skupa prikazane su u Tabeli 8.7.
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Tabela 8.7 Testiranje hipoteze o jednakosti aritmetickih sredina dva skupa
primenom t testa (nepoznate varijanse skupova su medu sobom jednake)

Uslovi za primenu t testa:

1) Oba osnovna skupa imaju normalan raspored ili moze da se primeni
Centralna grani¢na teorema (oba uzorka imaju najmanje 30 elemenata).

2) Nepoznate varijanse dva skupa su medu sobom jednake (07 = 03 )

Statistika testa: ¢ = 2 = X;) il Gl (8.10)

X1-X2

2 2
=5, i+l S, :\/(”1_1)'S1+(”2_1)'52 (8.11)
n, n, n, +n, —2

SY1—Y2

pod uslovom da je Hp istinita ima Studentov raspored sa n, +n, -2

stepeni slobode.

Primetimo, takode, da je pored uslova normalnosti uveden i dopunski
uslov da su varijanse dva skupa medu sobom jednake. Ovaj uslov se u statistici
naziva pretpostavkom homogenosti varijansi, a ¢ test koji se na njemu zasniva
naziva se ponderisani t test (eng. pooled ¢ test). Problem sa prakti¢nom
primenom ovog testa je Sto ne postoji pouzdan nacin provere ispunjenosti
pretpostavke homogenosti varijansil?. Ipak, radovi objavljeni u drugoj polovini
XX-og veka pokazuju da se ponderisani t test moZe koristiti i kada je
pretpostavka homogenosti varijansi narusena, ali pod uslovom da oba uzorka
imaju jednak broj elemenata. Zbog toga postoji preporuka istrazivacima da
istrazivanje sprovode na uzorcima jednake veli¢ine

Razlog za primenu ponderisanog ¢ testa se nalazi u problemu!! koji
sobom nosi primena ¢ statistike, koju dobijamo kada u formuli statistike Z testa

. 2 .2 . . .
(8.10), nepoznate varijanse skupova, o, ic,, samo zamenimo njihovim

ocenama, tj. saS’iS;. Pored toga Sto ova statistika ima samo priblizno ¢
raspored, broj stepeni slobode se u ovom slucaju izracunava primenom veoma
slozenog obrasca, i ¢esto se dobija decimalan broj'?. Upravo iz tog razloga, ovde
smo se opredelili za ponderisani ¢ test, mada se on poslednjih godina, sa sve

10 Testovi koji ispituju jednakost varijansi dva skupa (recimo F test) su neprecizni,
jer strogo zahtevaju da oba skupa imaju normalan raspored.
11 Ovaj problem poznat je u literaturi pod nazivom Fiser-Berensov problem.

12 U literaturi je predloZeno viSe predloga kako da se odredi broj stepeni slobode.
Najpoznatiji predlog je tzv. Vel¢ova (Bernard Lewis Welch 1911.-1989.) korekcija
broja stepeni slobode koja se koristi, izmedu ostaloga u Excelu, Minitabu i EduStatu.
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irom upotrebom statisti¢kih softvera polako napusta.

Ponderisani ¢ test je dobio naziv po tome $to se standardna gre$ka racuna
na osnovu ponderisane aritmeticke sredine varijansi dva wuzorka, koja
predstavlja ponderisanu ocenu jednakih varijansi dva skupa. Takva,

ponderisana, ocena varijanse S izratunava se po formuli:

2 2

(n, -1) -85 +(m, —1) -5
n, +n, — 2

Sy =

(indeks p ukazuje da je re¢ o ponderisanoj oceni iste varijanse u oba skupa, pa
je ne treba dovoditi u vezu sa ocenom varijanse proporcije uzorka, S ).

Usled toga, statistika ponderisanog t testa glasi:

Statistika f= X1 -Xo

= (8.12)
t testa Sp @ /ny + 1/n,)

Pod pretpostavkom da je H, istinita, statistika testa (8.12) ima Studentov
raspored sa 11 + nz - 2 stepeni slobode.

PROBLEM 8.5: Pretpostavimo da varijanse dva skupa u prethodnom
problemu (8.4) nisu poznate, ali da su jednake. Odaberite optimalni test i
ispitajte da li je Topiramejt efikasniji od placeba.

RESEN]JE
Nulta i alternativna hipoteza imaju identi¢ni oblik kao i kod Z testa. Dakle:
Ho:].hZ]J.z H1Z],J.1< [1F) a=0,05

Buduéi da testiramo razliku izmedu aritmetic¢kih sredina dva skupa, da su
skupovi normalno rasporedeni i da su njihove varijanse nepoznate ali
jednake, kao optimalni test biramo ponderisani ¢ test.

Lako je proveriti da smo u postavci problema naveli da su ispunjena
oba preduslova za primenu ponderisanog -testa.

Da bismo izra¢unali vrednost statistike testa datu formulom (8.12),
potrebno je da izra¢unamo varijanse oba uzorka (aritmeti¢ke sredine uzoraka
smo ve¢ izracunali prilikom reSavanja problema 8.4.):

2 =2
@ - Zx,' “meXT97-8-3,375 o84
n -1 81 ’

2 =2
2 = le— “r2 X 183-8-4,6257 169
ny—1 8-1 ’

Na osnovu dobijenih vrednosti izra¢unavamo ponderisanu ocenjenu
vrednost varijansi u oba skupa na osnovu formule (8.11):
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5123 _ (8-1) x 0,84 + (8—-1)x1,69 1,265,
8+8-2

odakle je s, =1,09. Vrednost statistike ponderisanog ¢ testa izracunavamo
po formuli (8.12):

X - X, 3,375 — 4,625
- = -2,22.
spJ(1/ny + 1/ny) 1,125 - 1/8 + 1/8

Testiranje ¢emo sprovesti primenom p-vrednosti, odnosno, odredic¢emo
interval u kome se ona nalazi, voded¢i ra¢una da statistika testa sledi ¢
raspored sa 8 + 8 - 2 = 14 stepeni slobode. U Tablici 2 prvo nalazimo red koji
odgovara broju stepeni slobode, v=14. Kao $to smo objasnili, koristiécemo
apsolutnu vrednost statistike t testa, tj. 2,22, i na¢i kriti¢ne vrednosti izmedu
kojih se ona nalazi. Vidimo da je 2,1448 < 2,2, < 2,624. Verovatnoée u
zaglavlju koje odgovaraju ovim kriti¢nim vrednostima su 0,025 i 0,01, iz ¢ega
sledi: 0,01 < p-vrednost < 0,025.

Da bismo odredili preciznu p-vrednost, ovde ¢emo primeniti statisticki
paket SPSS, sa sledec¢im izlazom.

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Mean Std. Error
t df Sig. (2-tailed) [ Difference | Difference
TOPIRAME Equal variances
assumed -2,220 14 ,043 -1,2500 ,56300
Equal variances
not assumed -2,220 12,564 1045 -1,2500 ,56300

Ali, kao $to smo ve¢ rekli, primenom ovog paketa nije moguce testirati
jednosmerne hipoteze, ve¢ samo dvosmerne, pa u ,izlazu” ne moZemo ni
dobiti p-vrednost jednosmernog testa. Da bismo ipak utvrdili tacnu vrednost
ove verovatnoce, potrebno je da p-vrednost dvosmernog testa, koja iznosi
0,043, podelimo sa 2, na osnovu ¢ega dobijamo P=0,0215. Buduéi da je P<a
nultu hipotezu odbacujemo uz rizik a = 0,05. Samim tim, zaklju¢ujemo da
Topiramejt statisticki znacajno smanjuje prosefan broj dana u mesecu u
kojima se javlja migrena.

REZIME

Testiranje hipoteza je statisticka procedura u kojoj se podaci uzorka koriste da
bi se donela odluka da li neku tvrdnju (ili postavku) o nekoj karakteristici skupa
treba odbaciti ili ne odbaciti. U ovom poglavlju izuc¢avali smo dva parametarska
testa (Z i t) i njihovu primenu u slucaju jednog i dva uzorka. Pri tome smo kao
karakteristike skupa posmatrali njegove parametre, konkretno aritmeticku
sredinu i proporciju. Parametarski testovi se zasnivaju na pretpostavci da
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izucavana pojava, odnosno osnovni skup, ima normalan raspored.

Z test smo koristili 1) pri testiranju aritmeticke sredine jednog skupa u
(nerealnom) slucaju da je poznata standardna devijacija toga skupa, o, 2) pri
testiranju jednakosti aritmetickih sredina dva skupa uz pretpostavku da su
standardne devijacije oba skupa poznate, 3) prilikom testiranja proporcije
jednog skupa ako statistika testa ima priblizno normalan raspored.

Studentov #-test se nikada ne koristi pri testiranju proporcije skupa.
Koristili smo ga u dva slucaja: 1) pri testiranju aritmeticke sredine skupa kada je
standardna devijacija skupa nepoznata, i 2) kod testiranja jednakosti
aritmetickih sredina dva skupa (uz uslov da oba skupa imaju nepoznate (ali
jednake) standardne devijacije).

Logika testiranja hipoteza se zasniva na pronalaZenju dovoljno dokaza
u uzorku kako bi se nulta hipoteza odbacila. Budu¢i da ne raspolazemo sa
svim podacima o skupu, odluku o odbacivanju ili neodbacivanju nulte hipoteze
uvek donosimo uz izvestan rizik da smo doneli pogresnu odluku. Ukoliko
odbacimo istinitu nultu hipotezu ¢inimo gresku prve vrste, a verovatnoca da se
takva greska javi naziva se nivo znacajnosti testa i obelezava sa a.

Da bismo doneli odluku o "sudbini" nulte hipoteze moramo da
postavimo pravilo odlu¢ivanja. U statistici postoje dva koncepta po ovom
pitanju. Po jednom odluka se donosi na osnovu kriti¢nih vrednosti i formiranja
oblasti odbacivanja. Po drugom potrebno je da se izracuna p-vrednost. P-
vrednost je verovatnoca da statistika test uzme vrednost koja je jednaka ili
jos viSe ekstremna od realizovane, pod uslovom da je nulta hipoteza istinita.
Pravilo odlu¢ivanja na osnovu p-vrednosti glasi: nulta hipoteza se odbacuje
ako je p-vrednost manja od odabranog nivoa znacajnosti, a. Kada odbacimo
nultu hipotezu automatski usvajamo alternativnhu kao ta¢nu, ali obavezno uz
odgovarajudi rizik greske. Ako je p-vrednost veca od nivoa znac¢ajnosti nemamo
dovoljno dokaza da odbacimo nultu hipotezu. Nultu hipotezu nikada ne
usvajamo kao ta¢nu.

Prilikom testiranja hipoteza vodimo ra¢una o slede¢em:

1. Nulta hipoteza kod parametarskih testova se uvek odnosi na odredenu
vrednost parametra skupa (recimo ), a ne na statistiku uzorka (recimo X ).

2. Iskaz o nultoj hipotezi uvek sadrzi znak jednakosti, bilo da se radi o prostoj ili
sloZzenoj hipotezi. Alternativna hipoteza nikada ne sadrzi znak jednakosti).

3. Uvek prilikom tumacenja koristimo izraz “statiticka znacajnost”, a ne samo
znacajnost.

4. Nikada rezultate testiranja ne tumacimo kao kod ocenjivanja recima “uz
pouzdanost”.

5. U statistici je pogresno pri neodbacivanju nulte hipoteze interpretirati
rezultat re¢ima da se nulta hipoteza usvaja. U statistici nikada ne usvajamo
nultu hipotezu, moZzemo je samo odbaciti ili ne odbaciti.



POGLAVLJE 8 - Testiranje statistickih hipoteza 203

KLJUCNI NOVI POJMOVI

Nulta hipoteza Alternativna hipoteza
Greska prve vrste Greska druge vrste
Nivo znacajnosti Jacina testa

Statistika testa p-vrednost
Dvosmerni test Statisticka znac¢ajnost
Parametarski test Jednosmerni test
Studentov t-test Z test

KONTROLNA PITANJA 1ZADACI

gk »®» N

&

o *® N

Kada u statisti¢koj analizi primenjujemo ocenjivanje, a kada testiranje?
Objasnite razliku izmedu nulte i alternativne hipoteze.

Kada primenjujemo jednosmerni, a kada dvosmerni test?

U ¢emu je razlika izmedu parametarskih i neparametarskih testova?

Koji test primenjujemo ako testiramo hipotezu o aritmetickoj sredini skupa, a
standardna devijacija tog skupa je nepoznata?

Koji su neophodni uslovi da bi se primenio Z test u ispitivanju hipoteze o
proporciji jednog skupa?

Kada odbacujemo nultu hipotezu primenom p-vrednosti?

Kada u statistici usvajamo nultu hipotezu kao ta¢nu?

U ¢emu je razlika izmedu greske prve i druge vrste? A rizika greske prve i
druge vrste?

Proizvoda¢ automobilskih guma tvrdi da je prosecan vek trajanja veci od 40000
kilometara, a da je standardna devijacija 5000 km. Ako je u uzorku od 150 guma
prose¢na duZina trajanja 40700 km, ispitajte, uz rizik o = 0,05, da li se moze
prihvatiti tvrdnja proizvodaca?

. U slucajnom uzorku od 25 pakovanja jednog proizvoda prose¢na teZina iznosi

489 grama. Propisana teZina pakovanja je 500 grama, a standardna devijacija
iznosi 15 gr. Ako tezina pakovanja ima normalan raspored, utvrdite da li se na
osnovu informacije iz uzorka moze zakljuciti da tezina pakovanja odstupa od
standarda? (rizik a = 0, 01).

U reklami jednog servisa se tvrdi da prose¢no vreme opsluZivanja jednog
klijjenta iznosi manje od 30 minuta, a da je standardna devijacija 7 minuta. Ako
smo u sluc¢ajnom uzorku od 36 klijenata zabeleZili prose¢no vreme opsluzivanja
od 28 minuta, ispitajte, uz rizik od 0,01, da li moZemo prihvatiti tvrdenje servisa
kao ta¢no?
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

U slu¢ajnom uzorku od 100 vozaca, 77 vozaca je koristilo sigurnosni pojas. Da li
na osnovu uzorka moZzemo prihvatiti hipotezu da vise od 75% vozaca koristi
sigurnosni pojas?

Nabavlja¢ katodnih cevi ¢e prihvatiti posiljku ako je prose¢no vreme trajanja
vece od 5000". U uzorku od devet cevi dobijeni su slede¢i rezultati: x = 5060
i s = 2500. Pod pretpostavkom da trajanje cevi ima normalan raspored,
zakljucite, primenom p-vrednosti, da li pogiljku treba prihvatiti.

Propisani pre¢nik kugli¢nih leZaja je 5cm, sa standardnom devijacijom 0,lem. U
slu¢ajnom uzorku od 100 kugli¢nih leZzaja prose¢na duzina prec¢nika je 5,07 cm.
Zakljucite da li proizvod odgovara propisanom standardu; rizik o= 0,05.

Iz prispele posiljke od 1000 pakovanja kafe, ¢ija je ugovorena tezina 200 gr, a
varijansa 49 gr? formiran je uzorak od 80 pakovanja. Prose¢na tezina u uzorku
je 198,5 gr. Uz rizik a= 0,05 proverite da li posiljka zadovoljava ugovorom
predvidenu tezinu.

Od 500 kupaca u jednoj prodavnici u toku jednog dana, sluc¢ajnim putem smo
odabrali 100 i zabelezili da je prose¢na vrednost njihovih kupovina 758 dinara.
Prodavac tvrdi da je prose¢ni dnevni pazar manji od 780 dinara, a da varijansa
iznosi o2 = 10000. Ispitajte, na osnovu p-vrednosti, da li mozemo prihvatiti
tvrdenje prodavca. Sta cete zakljuditi ako je o = 0,05, a &ta ako je o = 0,01?

Ako je u slu¢ajnom uzorku od 60 elemenata aritmeticka sredina jednaka 25,
testirajte, uz rizik a =0,05 sledece hipoteze:

Hp:p =28, Hp:p #28
Ho:pn <23, Hi:p >23
Ho:p 2 27, Hi:n<27

Varijansa osnovnog skupa je 150.

Proizvod odgovara standardima ako je njegov radni vek duZi od godinu dana.
U uzorku od 200 proizvoda prosecno vreme trajanja bilo je 11,5 meseci, tj. 0,958
godina. Odredite, uz rizik 0=0,05, da li se proizvoda¢ pridrzava standarda, ako
je varijansa u uzorku 2,1 godina.

Standardna devijacija osnovnog skupa je 500. Ako je u uzorku od 35 elemenata
aritmeticka sredina jednaka 8800, ispitajte, uz rizik greske I vrste od 0,01 da li se
moze prihvatiti pretpostavka da je aritmeticka sredina skupa manja od 9000?
Izra¢unajte p-vrednost.

Ako je u uzorku od 12 studenata prosefan broj polozenih ispita u jednom
ispitnom roku 2,7, a standardna devijacija 0,4, ispitajte da li se moZze prihvatiti
pretpostavka da je prosecan broj polozenih ispita u skupu od 100 studenata
manji od 3? Rizik a je 0,01.

Na osnovu informacije uzorka od 100 anketiranih odraslih osoba, od kojih je 85
izjavilo da prati politicke informativne emisije na TV, ispitajte da li se mogu
prihvatiti sledece pretpostavke:

a) da je gledanost vec¢a od 80%;

b) da je gledanost manja od 90%.
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23. Ako je broj "uspeha" u uzorku od 100 elemenata jednak 73, testirajte sledece

hipoteze:
a) Hy: 7 £ 0,71, Hy: 7 >0,71
b) Ho: 7 =0,70, Hi: 7 #0,70
<) Hy: 7 >0,745, H:: z <0,745

Uporedite rezultate i objasnite ih.

24. U uzorku od 30 studenata drustvenih fakulteta prose¢no vreme ucenja u toku
dana je 150 minuta, a standardna devijacija 14 minuta. U slu¢ajnom uzorku od
40 studenata tehnickih fakulteta, prose¢no vreme ucenja je 160 minuta, sa
standardnom devijacijom 10 minuta. Testirajte nultu hipotezu da studenti dve
grupe fakulteta u proseku provode isto vreme u ucenju; pretpostavka je da su
varijanse oba skupa jednake medu sobom.

25. Ako je u uzorku od 10 prodavnica Stampe u gradu A, prose¢na mesecna
prodaja jednaka 4000 dnevnih listova i ¢asopisa, a u uzorku od 8 novinarnica u
gradu B ona iznosi 4300, ispitajte da li se gradovi razlikuju u kupovini stampe.
Standardna devijacija u prvom uzorku je 200 komada, a u drugom 250;
pretpostavlja se da su varijanse skupova medu sobom jednake.

26. U jednoj auto kudi, koja se bavi prodajom stranih automobila, anketirano je 400
potencijalnih kupaca i konstatovano da je kod 250 potencijalnih kupaca
prethodni automobil bio domace proizvodnje.

a) Ispitati tvrdnju agenta ove auto kuce da je kod 70% potencijalnih kupaca
prethodni automobil bio automobil domacde proizvodnje.

b) Uz rizik greske 0,05, ispitati tvrdnju agenta ove auto kuce da je proporcija
potencijalnih kupaca ¢iji je prethodni automobil bio automobil domade
proizvodnje manja od 75%.

c¢) Uz rizik greske 0,05, ispitati tvrdnju agenta ove auto kuce da je proporcija
potencijalnih kupaca ¢iji prethodni automobil nije bio automobil domace
proizvodnje veca od 20%.

27. Na osnovu anketiranja 30 nezaposlenih lica koja se nalaze na birou za
zaposljavanje izracunata je njihova prosec¢na starost 30,77 godina i standardna
devijacija 8,62 godine.

a) Uz nivo znacajnosti testa 0,05, ispitati da li se moZe prihvatiti pretpostavka

da prosec¢na starost nezaposlenih lica zna¢ajno odstupa od 26 godina.

b) Uz nivo znacajnosti testa 0,05, ispitati da li se moze prihvatiti pretpostavka

da je prosec¢na starost nezaposlenih lica veéa od 28 godina.

¢) Uz nivo znacajnosti testa 0,05, ispitati da li se moze prihvatiti pretpostavka

da je prosec¢na starost nezaposlenih lica manja od 34 godine.
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