NEPARAMETRIJSKI TESTOVI

Neparametrijski testovi se koriste kod atributivnih obelezja. a kod numerickih obelezja se koriste
kod malih uzoraka koji nemaju normalan raspored. Tada se varijable ne tretiraju kao brojevi sa
kojima su moguce matematicke operacije, ve¢ kao rangirani niz.

Neparametrijski testovi testiraju “razliku” izmedu frekvencija ili njihovih rangova unutar skupa.
Prednost u odnosu na parametrijske testove je ta Sto se mogu koristiti i kod malih uzoraka koji

nemaju normalan raspored, a nedostatak $to imaju manju pouzdanost i manju snagu.

v’ TEST

To je jedan od najpoznatijih neparametrijskih testova. Poznat je i pod nazivom Pearson-ov i’
test, jer ga je razradio K. Pearson 1900. godine.

v’ testom se izraGunava da li postoji statisticki znadajna povezanost u frekvencijama dva
atributivna obelezja ili izmedu dobijenih (opazenih) frekvencija i frekvencija koje ocekujemo
kod odredene hipoteze.

Dobijene frekvencije su frekvencije dobijene empirijskim istrazivanjem ili eksperimentom.
Ocekivane frekvencije su teorijskog karaktera ili o¢ekivane na osnovu hipoteze koju Zelimo da
proverimo.

Hi kvadrat test se upotrebljava za testiranje znacajnosti razlike izmedu dobijenih (fd) i
oc¢ekivanih (fo) frekvencija. DefiniSe se formulom:

(o= 1)
> f

0

X =

Pri izradi ovog testa:

- Zbir dobijenih i o¢ekivanih frekvencija mora uvek biti jednak

- Zbir razlike dobijenih i o¢ekivanih frekvencija uvek je jednak nuli
Ako ova dva uslova nisu ispunjena, postoji negde greska u ra¢unu ili problem nema smisla, nije
y* test adekvatan za taj problem.

Vrednost y” testa ne moze da bude negativna jer ona predstavlja sumu kvadrata.

Stepen slobode se izraCunava po obrascu: S.S. = (R-1) x (K-1), gde je K - broj kolona, a R — broj
redova.



Tumadenje dobijene vrednosti bazira se na teorijskom y> rasporedu:

a) Raspored je definisan u oblasti od 0 do +o,

b) Kriva rasporeda nije simetricna, medutim, s povecanjem broja modaliteta posmatranog
obelezja (sa povecanjem broja stepena slobode) y° kvadrat raspored se priblizava normalnom

rasporedu,
c) Za svaki broj stepeni slobode postoji i odreden y’kvadrat raspored i kriti¢ne oblasti

prihvatanja ili odbacivanja nulte hipoteze.

S.5.=3
S.S.=4
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Tumacenje realizovane vrednosti ¥~ testa vr§i se na osnovu tablica kriticnih vrednosti ¥

distribucije (Prilog).

. o w e . 2
Tri su najvaznija uslova za primenu ~ kvadrat testa:

1. * kvadrat test se izraGunava isklju¢ivo is apsolutnih frekvencija, ili iz podataka ako
mogu da se svedu na apsolutne frekvencije;
2. Nijedna od apsolutnih frekvencija ne sme da ima vrednost manju od 5 jedinica i
3. Kada su uzorci manji od 200 jedinica (n;+n,<200) primenjuje se Yates-ova korekcija:
(1) Svaka dobijena frekvencija, ako je veca od ocekivane umanjuje se za 0,5, a
(2) Svaka dobijena frekvencija ako je manja od ocekivane uvecava se za 0,5.

% kvadrat test moZe imati slede¢e modalitete:

1. x2 TEST RASPOREDA FREKVENCIJA
2. y2 TEST NEZAVISNOSTI
3. y2 TEST HOMOGENOSTI



1. xz TEST RASPOREDA FREKVENCIJA (TEST SLAGANJA)

Ispituje razliku izmedu rasporeda dobijenih (opazenih) i1 ocekivanih (teoretskih) frekvencija.
Dobijene (opazene) frekvence su frekvence modaliteta obelezja u uzorku koji ispitujemo.
Ocekivane (teoretske) frekvencije se mogu dobiti na viSe nacina:

1. na osnovu nulte hipoteze

2. na osnovu teoretske raspodele verovatnoca

3. naosnovu strucne teorije ili prethodnih istrazivanja.
Kao $to je gore istaknuto, jedna od karakteristika neparametrijskih postupaka je da se u njima
vodi raduna o &itavoj distribuciji, pa je zato jedan od osnovnih na¢ina primene * testa ispitivanje
podudarnosti dve distribucije, tzv. testovi slaganja. Drugim refima, ispitujemo da li su nasi
empirijski podaci saglasni sa nekom hipotetickom raspodelom.

Primer 1. Prilikom zapoS$ljavanja u Domu zdravlja, doktor medicine je oc¢ekivao da ¢e dnevno u
radnim danima imati po 52 bolesnika, odnosno 260 pregleda nedeljno. Posle prve nedelje rada
broj pregledanih bolesnika bio je slede¢i: ponedeljak — 60, utorak — 40, sreda — 45, Cetvrtak — 55
1 petak — 60 pregleda. Da i je lekar bio u pravu?

1. Postavljamo hipoteze:
Ho: Broj pregleda se ne razlikuje po radnim danima u nedelji
Ha: Broj pregleda se razlikuje po radnim danima u nedelji

2. Posto smo odabrali odgovarajuéi x> test, kre¢emo u njegovu izradu:
Dobijene frekvencije su frekvencije date u zadatku. Raspored ocekivanih frekvencija proizilazi iz

tvrdnje nulte hipoteze da je broj pregleda isti u svim radnim danima, tj. po 52 pregleda dnevno
kako je izraCunao lekar (260:5=52).

Radi lakSeg i1 brZeg izraCunavanja konstruiSe se radna tabela:

2 _ 2

dani fd fo fd - fo (fd B fO) M
1. ponedeljak 60 52 +8 64 1,23
2. utorak 40 52 -12 144 2,77
3. sreda 45 52 -7 49 0,94
4. CcCetvrtak 55 52 +3 9 0,17
5. petak 60 52 +8 64 1,23

z 260 260 0 - Y v’=6,34




1. Odredimo broj stepena slobode po formuli: S.S.=R-1=5-1=4

Za broj stepena slobode 4 i prag znadajnosti od 0,05 u tablicama kritiénih vrednosti ¥’

distribucije o¢itavamo da je y’= 9,488.
1= 6,34 <1’ 41005 = 9,488 i p>0,05

Kako je realizovana y* vrednost od 6,34 manja od grani¢ne tabli¢ne vrednosti y°=9,488 za stepen
slobode 4 1 prag znacajnosti p=0,05, prihvatamo nultu 1 odbacujemo alternativnu hipotezu za
nivo greske p>0,05 i zaklju€ujemo da se broj pregleda ne razlikuje po radnim danima u nedelji,
tj. da je doktor medicine pravilno procenio prosecan broj pregleda po radnom danu.

U SPSS-u zadatak se radi na slede¢i nacin:

Podatke u SPSS obrazac unosimo tako $to ¢emo brojevima Sifrirati dane: ponedeljak brojem 1,
utorak -2, sreda — 3, Cetvrtak — 4 1 petak - 5. Brojke su nam potrebne jer SPSS nece obraditi
podatke oznacene slovima ili reima.

Da bi se aktivirao x2 test rasporeda frekvencija treba otvoriti Analyse/Nonparametric tests i u desnom
grananju izabere se Chi-Square.

&i proba.sav [DataSet1] - SPSS Data Editor.
File Edt Wew Data Transform BEGEWEES Graphs  Utlities Add-ons  Window  Help

EUa B o e B @
Descriptive Statistics 4 —
253 Tables r
dani | yar | Compare Mears Y v | wal Yl
1 100 General Linear Model »
5 'l Generalized Linear Models  » |
- i Mixed Models b
3 .1 DD Carrelate (o
4 1.00 | | Reqgression » |
5 1.001 Loglingar »
B 1.00] Classify 4
7 1.00 | Data Reduction v [
g 1.00 | scale v | I
g 1..E||:|: Monparametric Tests 4 m
ﬁ 100 T | Time Series ¥ Binomial,.. I
'—11 100 T Survlwal 3 Runs... I
_— i Multiple Response ¥ 1-Sampls K-5...
.—12 1.00 | Missing Value Analysis. .. 2 Independent Samples. ..
13 1.00 _' Complex Samples 4 K Independent Samples. ..
14 1 -E!D | | Quality Control r 2 Related Samples...
15 1.00] ROC Curve. .. K Related Samples...
16 1.00 '

Nakon toga pojavljuje se slede¢i prozor:



[ m Test Yariable List:

=

Expected Fange Expected Values
(%) Giet from data () Al categaories equal

3 Use specified range ) Walues:

Rezet

Cancel

Help

Exact...

Options...

Odabere se varijabla ,,boja“ i prebaci strelicom na Test Variable List, a zatim se odabere Options

i oznaci Descriptive.

Test Variable List:

Lo
[d

Expected Fange Expected Values
(%) Get from data (%) Al categories equal

1 Use specified range 1 Values:

(0]
Paste
Resat

Cancel

Help

Exact

Ophions..
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Klikne se na Continue i OK i u Output-u se dobiju rezultati.

Statistics

%Jescriplive [ Quartiles

Mizzing Walues
(%) Exclude cazes test-by-test

() Exclude cazes listwise



dani

Ohzerved N | Expected M | Residual
1.00 11| 52.0 2.0
2.00 40 52.0 -12.0
2.00 45 52.0 -T.o
4.00 a5 52.0 3.0
5.00 11| 52.0 a.n
Total 260
Test Statistics
dani
Chi-Square 2 6.346
df 4
Asymp. Sig. A74

2. 0 cells {0%) have exb@cted frequencies less than
8. The minimum expected cell frequency is 52.0.

U prvoj tabeli su dobijene (Observed N) i ocekivane frekvencije (Expected N), a u drugoj
vrednst testa (Chi Square) koja je za ovaj primer x°=6,346 i p (Asymp. Sig.) koje je p=0,175.

2. 4> TEST NEZAVISNOSTI

Dva nezavisna uzorka koja se testiraju uzeta su iz jednog skupa i testira se povezanost izmedu
dva obeleZja. Iz ovoga proizilazi slede¢a definicija y* nezavisnosti — testira povezanost izmedu
dva obelezja jednog skupa.

Prakti¢no ceo skup, odnosno uzorak moze da se podeli na dva dela: na grupu jedinica koje
»imaju® i grupu jedinica koje ,,nemaju‘ neko obelezje. Ako se ta dva obelezja mogu klasifikovati
u dva modaliteta, dobijamo slede¢i odnos:

oboleki
cksponirani <:
nisu oboleli
nzorak

Navedeni odnosi dva obelezja jednog uzorka, sa po dva modaliteta, prikazuju se tabelom
kontigencije 2x2, u dva reda i dve kolone. Koji modaliteti se prikazuju u redovima, a koji u
kolonama, zavisi od metoda i nacina ispitivanja i studije.



Observacione ili retrospektivne studije, u kojima se polazi od bolesti (posledice) pa ide prema
ekspoziciji (uzroku bolesti).
Kod ovih studija tabela kontigencije 2x2 ima slede¢i opsti oblik:

rizik fa.kff)r stanje zdravlja ukupno
(ekspozicija) oboleli zdravi
eksponirani a b ath
neeksponirani ¢ d ctd
ukupno atc b+d atb+c+d=N

Radna hipoteza: Prevalencija oboljenja je veca medu onima koji su bili eksponirani, odnosno
frekvencija eksponiranih i obolelih (a) je znac¢ajno vecéa od frekvencije neeksponiranih, a obolelih (c).

Prospektivne studije polaze od uzroka (faktora rizika) pa idu prema posledici (bolesti).
Kod ovih studija tabela kontigencije ima oblik:

stanje zdravlja uzrok - ekspozicija ukupno
eksponirani neeksponirani
oboleli a b a+b
nisu oboleli c d c+d
ukupno atc b+d N=a-+b+c+d

Radna hipoteza: Ocekuje se da prevalenca oboljenja bude znatno veca kod eksponiranih,
odnosno frekvencija obolelih- eksponiranih (a) je znacajno veca od frekvencije obolelih-
neeksponiranih (c).

Odgovor na pitanje, da li je frekvencija eksponiranih 1 obolelih veca od frekvencije obolelih a
neeksponiranih, kod obe studije daje nam " test. U stvari ¥ test daje odgovor na pitanje da li
postoji asocijacija izmedu ekspozicije (rizik faktora) i nekog oboljenja.

Primer 2. Da li postoji veza izmedu pusenja i1 raka pluc¢a? Od 500 slu¢ajno izabranih pacijenata,
85 je imalo karcinom pluca, a od ovih 75 su bili pusaci. Kod 415 pacijenata bez karcinoma pluca,
bilo je 150 pusaca.

Ho: Izmedu pusSenja i raka pluca ne postoji povezanost
Ha: Izmedu pusenja i raka pluca ne postoji povezanost



Podatke predstavimo u vidu tabele kontigencije 2x2:

pusenje Ca pluéa zdravi ukupno
da 75 a 150 b 225 (atb)
ne 10 ¢ 265d 275 (c¢+d)

ukupno 85 (a+c) 415 (b+d) 500

Dobijene frekvencije su frekvencije ve¢ date u zadatku: za puSace obolele od Ca pluéa (a),

zdrave pusace (b), nepusSace obolele od Ca pluca (c) i zdrave nepusace (d).

Ocekivane frekvencije se racunaju tako Sto se proizvod ukupnog zbira kolona i ukupnog zbira

reda deli sa ukupnom veli¢inom uzorka (N):

o 2K-2R ¢ _(@t0)-(@+h)
N ° a+b+c+d

ili

gde je K — kolona, R — red, a N — veliina uzorka.

fOpusaci sa Ca pluca (a) = 855' 02025 =38,25
fOpusaci bez Ca pluca (b) = % =186,75
fOnepusaci sa Ca pluca (0= 855.02075 =46,75
fOnepusaci bez Ca pluca (d) = % =228,25

. v .y . . . . v . )
Kada smo izracunali o¢ekivane frekvence, pristupimo izraCunavanju vrednosti x~ testa:

2 _ 2
f, f, f, -1, (fy—1,) gfg___Igl_
fO
pusaci sa Ca pluca 75 38,25 36,75 1350,56 35,31
pusaci bez Ca pluca 150 186,75 -36,75 1350,56 7,23
nepusaci sa Ca pluca 10 46,75 -36,75 1350,56 28,89
nepusaci bez Ca pluca 265 228,25 36,75 1350,56 5,92
2 500 500 0 Y 2 =77,35




Stepen slobode se odreduje po formuli: S.S. = (K-1)x(R-1).
Kod tabele kontigencije 2x2, broj stepena slobode jednak je 1 jer je:
2-D)x(2-1)=1.

Za stepen slobode 1 1 p = 0,05 u tablici 5 rasporeda o¢itavamo grani¢nu tabli¢nu vrednost y* =
3,841.

¥ =77,35> 711005~ 3,841 1p<0,05

Kako je realizovana y* vrednost od 77,35 vec¢a od graniéne tabliéne vrednosti,

v’=3,841, za stepen slobode 1 i prag znalajnosti p=0,05, odbacujemo nultu i prihvatamo
alternativnu hipotezu sa greSkom p<0,05 i sigurnos¢u P>95% 1 zakljucujemo da postoji
povezanost izmedu pusenja (kao rizik faktora) i raka pluca.

Prihvatili smo alternativau hipotezu, koja u opStem smislu znaci: izmedu obelezja postoji
statisti¢ki zna¢ajna veza. To nam potvrduje realizovana y*> vrednost koja je veéa od teorijske, tj.
tabli¢ne. Medutim, realizovana vrednost y° ne daje informaciju koliki je stepen intenziteta te
asocijacije.

Ta informacija dobija se na osnovu koeficijenta kontigencije.

(Napomena : odredivanje koeficijenta kontigencije ima smisla samo ako na osnovu Hi -kvadrat
testa odbacimo nultu hipotezu).

Koeficijent kontigencije izracunava se iz slede¢eg obrasca:

2
co |2 7735 (35
N+ y 500+ 77,35

Potrebno je utvrditi da 1i je vrednost koeficijenta kontigencije blizi maksimumu ili nuli.
Za tabelu kontigencije 2x2, maksimalna vrednost koeficijenta se dobija po formuli:

R-1 K-1 2-1
Crax =1/ ili \[—— Chax =4|—— =+/0,5=0,707,
max R K max 2

gde je R — broj redova, a K —broj kolona.

Sto je dobijena vrednost koeficijenta kontigencije bliza vrednosti od 0,707 to je veza intenzivnija
1jaca.



Dobijena vrednost je bliza maksimalnoj vrednosti C=0,707, nego nuli (0,707-0,37=0,337):
C=0,37 > 0,337 pa mozemo da tvrdimo da postoji dosta visok stepen korelacije ili asocijacije
izmedu pusenja i raka pluca.

U SPSS-u to izgleda ovako:

Otvori se Analyse/Descriptive Statistics/ Crosstabs.

<42 hinez.sav [DataSet0] - SPSS Data Editor
File Edit Wiew Data Transform BEGEREEN Graphs  Ukilities  &dd-ons  Window  Help

= § [% E & Lo Beports '.; [Tl ra e |
| Descriptive Statistics Frequencies...
495 : Tables ¥ Descriptives...
I pusenje l Ca | Compare Means r Explore...
11da da eneral Linear Model r =
Sl da 'da Generalized Linear Madels  # Ratia. ..
- i Mixed Maodels 3 P-P Plots. ..
3] da _da Correlate 4 Q-3 Plats, .,
4 .da _da | Regression 3 |
5|da _da Loglinear »
Blda da Classify 4
7|da da | Data Reduction »
8|da da | Sl ¢
g ﬂa .ﬂa Monparametric Tests 3
10 da 'da | Time Series 3
: b 1 Survival 4

—1-—1-—-da _da Multiple Response 4

-.—12.':{3 _da Missing Yalue Analvsis. ..
13]da _da Complex Samples L
14 da .|.:|a | Quality Control 3
15]da |da ROC Curve. .,
Al Al A~

Klikne se na Crosstabs i otvori se slede¢i prozor:
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e R owls):
@a Pusene i
6:-:1 Ca

Cu:uIL_Amn[s];

]

Layer 1 af 1

L]

[ Display clustered bar charts

] Suppress tables

[Statistics...] [ Cells... ] [ Format... ]

U redove (Row(s)) se prebaci dihotoma varijabla ,,pusenje®. U drugi prozor Column(s) prebaci se
druga dihotoma varijabla ,,Ca®. Otvori se Statistics i oznaci se Chi-Square.

Rowlz]: ok

[ -
LZEN|E
E @a pusen Paste
%Ehi-square [ Conelations

Reset : -

Colurmns): minal Ordinal

é\a Ca ) Cancel [] Contingency coefficient [] Gamma m

E EE [] Phi and Cramér's [ Samers'd -E a
=L []Lambda [ Kendall's taub
Laper 1 of 1 [C] Uncertainty coefficient [ Kendall's tau-c

Marninal by Interval []kappa
E [JEta [ Riisk
] McMemar

[] Cachran's and Mantel-Haenszel statistics
[ Dizplay clustered bar charts

[] Suppress tables

|Stati£¢s...] [ Cells... ] [ Farmat...

Izda se naredba Continuae i OK. U Outputu se dobiju rezultati.
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Case Processing Summary

Cases
Walid Missing Tatal
il Percent i Percent i Percent
pusenje * Ca a00 100.0% a 0% ag0 100.0%
pusenje * Ca Crosstabulation
Count
Ca
da ne Total
pusenje  da 7a 150 225
ne 10 265 275
Total as 415 500
Chi-Square Tests
Asymp. Sig. Exact Sig. Exact Sia.
alue df (2-cidad) (2-sided) (1-cidad)
Pearson Chi-Sguare 77,3470 1 .DDDE
Continuity Correction 752486 1 .00a
Likelihood Ratio 83.5349 1 Rujuli}
Fizher's Exact Test .onn .0oo
M ofWalid Cases a00

a. Computed only for a 2x2 tahle

b. 0 cells (0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 38.
25

Druga tabela je tabela kontigencije 2x2 sa ukrStenim modalitetima obelezja. U trecoj tabeli u
redu Pearson Chi-Square su vrednosti y* testa — Value koja iznosi 77,347 i p - Asymp. Sig. (2-
sided) za koje je u tabeli Output-a SPSS-a izbacio vrednost 0,000. U tom slu¢aju u rezultatima se
pise da je p<0,001.

3. x> TEST HOMOGENOSTI

Ovaj test utvrduje da li ispitivani nezavisni uzorci pripadaju istom ili su uzeti iz razlicitih
skupova.

Kod testa homogenosti postupak izracunavanja je isti, ali on nije identiCan sa testom
nezavisnosti. Testom nezavisnosti istrazujemo razliku izmedu dva obelezja uzoraka uzetih iz
jednog skupa, a testom homogenosti ispitujemo razliku izmedu viSe nezavisnih uzoraka
izvucenih iz razlicitih skupova.

Primer 3. Slu¢ajno su odabrani uzorci od po 800 bolesnika operisanih u NiSu 1 Beogradu. Broj
postoperativnih komplikacija bio je sledeci:
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Tabela kontigencije postoperativnih komplikacija u Nisu i Beogradu

komplikacije Nis Beograd ukupno
ne 762 760 1522
da 38 40 78
ukupno 800 800 1600

Zadatak je da se za nivo znacajnosti p=0,05 oceni da li hirurzi u NiSu i Beogradu imaju bitno
razli¢it broj postoperativnih komplikacija.

Ho: Ne postoji statisticki znacajna razlika u broju postoperativnih komplikacija bolesnika
operisanih u Nisu i Beogradu, tj. uzorci se ponasSaju kao da pripadaju istom osnovnom skupu.

Ha: Postoji statisticki znacajna razlika u broju postoperativnih komplikacija bolesnika operisanih
u Nisu i Beogradu, tj. uzorci se ponasaju kao da pripadaju razli¢itim skupovima.

Ocekivane frekvencije izracunavamo prema ve¢ poznatoj metodologiji:

_ 8001522
1600
800-1522
1600
_ 80078
1600
800-78 _ 4
1600

a

Op = 761

C

Od=

Sada moZemo pristupiti izratunavanju pojedinih vrednosti neophodnih za izratunavanje 5 testa.

Dobijene i ocekivane frekvencije

o Nis Beograd
komplikacije
fd fo fd fo
ne 762 761 760 761
da 38 39 40 39
ukupno 800 800 800 800
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1z podataka tabele sledi:

Z (f, - f _(762-761) . (38-39)° . (760 -761)° . (40-39)°
7 761 39 761 39

=0,055
S.8. = (R-Dx(K-1) = 2-1)x(2-1)=1x1=1

¥ =0,55< y*1i00s= 3,841 ip>0,05
Kako je realizovana, tj. osnovna x* vrednost od 0,55 manja od grani¢ne tabli¢ne vrednosti,

v’=3,841, za broj stepeni slobode 1 i prag zna¢ajnosti od p=0,05, prihvatamo nultu i odbacujemo
alternativnu hipotezu i1 zakljuCujemo da ne postoji statisticki znacajna razlika u broju
postoperativnih komplikacija bolesnika operisanih u NiSu 1 Beogradu, tj. uzorci se ponasaju kao
da pripadaju istom osnovnom skupu.

MANTEL - HAENZEL-ov xz TEST

Dva autora, Mantel i Haenzel, razradili su tehniku izraunavanja y” testa direktno iz izvornih
podataka tabele kontigencije 2x2. Njegova primena se preporucuje se kod uzoraka manjih od 200
jedinica. Prednost primene ovog nacina izraCunavanja je u tome Sto razradena formula
automatski obuhvata i Yates-ovu korekciju.

Za primer 3 izracunali bi smo ga na slede¢i nacin:

~ [a-d-b-¢-05N] N
~(a+b)-(c+d)-(a+c)-(b+d)

=75,26

Dobijena je nesto manja vrednost (dobijeni x” test bez korekcije je bio 77,35) jer pri prvom
metodu izraCunavanja na osnovu razlika dobijenih i oc¢ekivanih frekvencija nije bila ukljucena
Yates-ova korekcija.

FISCHER-ov TEST TACNE VEROVATNOCE

Fisherov test se primenjuje kod tabela kontigencije 2x2, kod nezavisnih uzoraka kada se
vrednosti obelezja mogu da prikazu dihotomno tj. kada i ekspoziciju (uzrok) i bolest ili neko
drugo stanje (posledicu) mozemo da  prikazemo sa "da" 1 "ne*.
Prednost ovog testa ogleda se u tome $to on moze da se primeni i kada je u pojedinim “¢elijama"
frekvenca manja od 5 jedinica ili jednaka nuli. O tome vodi racuna aplikacija statistickog
programa.

Izracunava se direktno p vrednost za procenu verovatnoc¢e greske tvrdnje da izmedu frekvencija
ima razlike.
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Fisher-ov test tatne verovatnoce je u sustini jednostran. Nije jasno Sta bi bila odgovarajuca
odstupanja u drugom pravcu, posebno kada su sve marginalne uklupne vrednosti razli¢ite. Ovo
je zato §to je u tom slucaju raspodela asimetri¢na. Jedno resenje je da se udvostruci jednostrana
verovatnoca da bi dobili dvo-strani test kada je to potrebno. Armitage u Berry (1994) preferiraju
ovu opciju. Drugo resenje je da se izra¢unaju verovatnoce za svaku mogucu tabelu i da se saberu
sve verovatno¢e manje od ili jednake verovatno¢i za posmatranu tabelu da bi dale P vrednost.
Ovo moze dati manju P vrednost od metode dupliranja (doubling method).

(a+b)(c+d)a+c){b+d)
atblctdi(N)

Na taj nadin, za razliku od y” testa gde prvo radunamo vrednost y° pa na osnovu nje za odreden
broj stepena slobode i1 grani¢ne vrednosti utvrdujemo koliko je p, kod FiSerovog testa nema svih
tih koraka u izracunavanju, ve¢ se odmah dobije kolika je vrednost p. Ukoliko je:

e p>0,05, prihvatamo hultu i odbacujemo alternativnu hipotezu,

e p<0,05, odbacujemo nultu i prihvatamo alternativnu hipotezu.

Primer 4. Od 8 onkoloskih bolenika, 4 je leCeno jednom, a 4 drugom terapijom. Od 4 bolesnika
leCenih terapijom A umro je 1 bolesnik, a od 4 bolesnika lecenih terapijom B umrla su 2

bolesnika. Da li postoji signifikantna razlika u ishodu le¢nja izmedu ove dve terapije?

Prvo pravimo tabelu kontigencije:

tetapija preziveli umrli ukupno
A 3 1 4
B 2 2 4
ukupno 5 3 8

Zatim postavljamo hipoteze:
Ho: Nije postojala signifikantna povezanost izmedu vrste terapije i ishoda lecenja.
Ha: Postojala je signifikantna povezanost izmedu vrste terapije 1 ishoda lecenja.

D= G+DH2+2)3B+2)M(1+2)!

=0,107
31121218

Kako je p=0,107 ve¢e od 0,05, prihvatamo nultu 1 odbacujemo alternativnu hipotezu i
zakljucujemo da nije postojala signifikantna povezanost izmedu vrste terapije i ishoda lecenja.

Fisher-ov test tacne verovatnoce je prvobitno osmisljen za 2x2 tabelu i1 koriS¢en je samo kada su
ocekivane ucestalosti bile male. To je zato $to su za vece brojeve 1 vece tabele proracuni bili
neprakticni. Sa racunarima stvari su se promenile i Fisher-ov test ta¢ne verovatno¢e moze da se
uradi za bilo koju 2x2 tabelu. Neki programi ¢e takode izraCunati Fisher-ov test tacne
verovatnoce za vece tabele, dok se broj redova i kolona povecava, broj mogucih tabela raste vrlo
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brzo i postaje neizvodljivo da se izraCuna i saCuva verovatno¢a za svaku od njih. Postoje
specijalni programi kao Sto je StatExact koji prave slucajni uzorak mogucih tabela i koriste ih za
procenu raspodele verovatno¢a. Metode koje uzorkuju moguénosti na ovaj na€in zovu se Monte
Carlo metode.

Bilo je mnogo sporova izmedu statisticara o validnosti testa ta¢ne verovatnoce i korekciji
kontinuiteta koji ga aproksimira. Problem je i dalje nereSen, a diskusija o ovom problemu je van
domasaja ove knjige. Za neke slucajeve Fisher-ov test tatne verovatnoée i Yates-ova korekcija
mogu biti konzervativni, odnosno dati vecu verovatnocu nego Sto bi trebalo, mada je ovo stvar
rasprave. Stav autora ove knjige je da Yates-ovu korekciju i Fisher-ov test tacne verovatnoce
treba koristiti.

Mc NEMAR-ov TEST

Mc Nemar-ov test je u stvari x” test za dva zavisna uzorka. Njime se utvrduje da li postoji
povezanost izmedu dihotomnih obelezja dva zavisna uzorka.

Zavisnost podrazumeva bilo iste jedinice posmatranja u dva vremena (pre i posle nekog
tretmana) ili iste jedinice posmatranja podvrgnute dejstvu dva razlicita tretmana. Obelezja tablice
kontigencije su prvo i drugo vreme ili prvi i drugi tretman. Podaci koji se posmatraju mogu biti i
parametrijski ali heterogeni.

Primenjuje se na tablice kontigencije 2x2 koja se odnosi na zavisne uzorke. Ishodi u tablici su
specifi¢no organizovani:

drugo obeleZje prvo obeleZje ukupno
pozitivno negativno
pozitivno a b a+b
negativno c d ctd
ukupno atc b+d N=a+b+c+d

Iviéni zbirovi nisu bitni za Mc Nemar test. U izracunavanju se koriste one ucestalosti u kojima se
ogleda razlika u dejstvu faktora. U kontigencijskoj tablici je vidljivo da se dobijene razlike
nalaze u ¢elijama b i c.

Empirijska vrednost Mc Nemar-ovog testa dobija se preko y testa:
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p =Bt

Stepeni slobode se izra¢unavaju kao kod x” testa: S.S. = (K-1)x(R-1).

Tumadenje realizovane vrednosti y” testa vr§i se na osnovu tablica kriti¢nih vrednosti y’
distribucije.

Uslovi za primenu Mc Nemar testa:
1. Ne moze se primeniti ako je neka od validnih ucestalosti manja od 5.
2. Yates-ova korekcija se primenjuje kada je a+d<20.

Primer 5. U jednom istrazivanju u podrucju dijagnostike nastojalo se videti da li postoji razlika
izmedu dve dijagnosticke metode u otkrivanju jedne bolesti. Istrazivanjem je obuhvaéeno 100
ispitanika.

Dijagnosticka Dijagnosticka metoda I
metoda II

pozitivan nalaz | negativan nalaz

pozitivan nalaz 15 (a) 40 (b)

negativan nalaz 25 (¢) 20 (d)

Dakle, postavlja se pitanje postoji li znacajna razlika izmedu dijagnosti¢ke metode I i II.

Ho: Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu dijagnostickih metoda I 1 II
Ha: Postoji statistiCki znacajna razlika izmedu dijagnostickih metoda I 1 11

2
e ([40-25]-1)* _ 302
40+25

S.S. = (K-1)x(R-1)=(2-1)x(2-1)=1
Pmen = 3,02 < %’1i00s= 3,841 ip>0,05

Kako je realizovana szcN vrednost od 3,02 veca od grani¢ne tabli¢ne vrednosti,

v*=3,841, za broj stepeni slobode 1 i prag znacajnosti od p=0,05, to prihvatamo nultu i
odbacujemo alternativnu hipotezu jer je greska p>0,05 i zakljucujemo da ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu dijagnostickih metoda I 1 11
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U SPSS-u se zadatakl radi na sledec¢i nacin:
Otvori se Analyse/Nonparametric Tests i u desnom grananju 2 Related Saples:

=i *McM.sav [DataSet0] - SP55 Data Editor
File Edit “iew Data Transform BEREEREES Graphs  Ubilities  Add-ons  Window  Help

CHAE b0 wm " P ee
Diescripkive Skatistics L — |
1 Tahles »
Oyl [ Dyl | Compare Means v [ var | va
1]z 1 General Linear Model 3
513 £ Generalized Linear Madels » |
= : Mixed Models r
3 2 1 Correlate L
42 .1 Regression k|
5 _2 | 1 Loglinear 4
G2 1 Classify 4
72 :1 Data Reduction b
gl [ Scale b
g 2 '1 Monparametric Tests 3 Chi-Square. ..
—'IU 3 "1 Time Seties » Binarnial. ..,
112 -1 Suryival b: Runs...
—_ o Multiple Response B 1-Sample K-35,
.—12 2 .1 Mis=ing Yalue Analysis, ., 2 Independent Samples. ..
13]2 ,1 Complex Samples ¥ K Independent Samples. ..
14]2 .1 Cuality Control 2 Related Samples. .. |
1512 1 ROC Curve. .. K Related Samples. .. k
1217 [4 '

Kada se otvori 2 Related Samples pojavi se sledeci prozor:

!% Dgl Test Pairz] List:

| &5 Dl

E Reset

Cahice
Help
Current Selections Test Type
Yariable 1: [ 1'wilcoxon [] Sign @ kM emar
Wariable 2 [ Marginal Hamogeneity

[ Exact... H Optionz... ]

Sa leve na desnu stranu treba prebaciti varijable koje se ukrStaju, a to su ,,.Dgl* za prvu
dijagnosticku metodu 1 ,,Dgll* za drugu. Zatim se odabere Mc Nemar.
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o5 0al
&5 Dall

Current Selections
Wariable 1:
Warable 2

Test Pair[z] List:
[igl -- Dgll

Test Type
[ ]wilcoxon [ Sign kM emar
[] Marginal Homageneity

[ Exact... ][ Optionz...

Izda se nalog OK 1 dobiju rezultati:

Dgll & Dol
Ol
Call
1 15 40
2 25 20
Test Statistics®
Dl & Dyl
I 100
Chi-Square 3015
Asymp. Sig. .08z

I
a. Continuity Coarrected l"@

b. McMemar Test

Ok

Fazte

e

Reszet
Cance

Help

Prva tabela je tabela kontigencije, a rezultati su u drugoj tabeli i to vrednost testa u redu Chi-

Square, odakle se cita szch 3,015, a vrednost p u redu Asymp. Sig, koje je p=0,082.
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ADITIVNO DEJSTVO xz TESTA

Aditivno dejstvo y” testa znadi da je moguée sabrati ve¢i broj vrednosti y” testa (pri ¢emu se
sabiraju i stepeni slobode) za istu pojavu 1 na osnovu tog zbira zakljuciti o znacajnosti razlike.
Primer 6. Dejstvo vakcine protiv gripa ispitano je u Nisu, Kragujevcu, Beogradu i Novom Sadu i
dobijene su sledece vrednosti za % test:

naselje vrednost x2 S.S.
Nis 2,64 1
Kragujevac 2,38 1
Beograd 4,46 1
Novi Sad 2,93 1
X 12,41 4

Za svaki grad ponaosob rezultat je vezan za jedan stepen slobode i na nivou znacajnosti od p =
0,05. Tabli¢na vrednost y” iznosi 3,841. Prema tome, statisticki je znadajan samo rezultat u
Novom Sadu. Kako u ostalim Gradovima nemamo znacajnost, to nemamo dovoljno dokaza ni za
prihvatanje ni za odbacivanje nulte hipoteze. Medutim, kako zbir svih vrednosti x° iznosi 12,41 i
za 4 stepeni slobode, na nivou znacajnosti od p=0,05 ovaj rezultat ukazuje na znacajnost razlike,
jer je:

¥ =12,41> y*4i00s= 9,49 ip<0,05

To upucuje na neprihvatanje nulte hipoteze, odnosno na zakljucak da primena vakcina uti¢e na
smanjenje obolevanja. Aditivno svojstvo y* testa omogucava jasnije rezultate testiranja.
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Zadaci za vezbanje

1.

Psiholog je u istrazivanju mentalno zaostale dece hteo da ispita da li su ona sklonija nekoj
odredenoj boji. Izabrao je 80 mentalno zaostale dece 1 dao im da izaberu izmedu Cetiri
razli¢ite boje koSulje : 25 je izabralo braon, 18 oranz, 19 zutu i 19 zelenu boju. Da li
postoji posebna sklonost dece prema nekoj odredenoj boji?

U jednoj klinici nastojalo se ispitati da li se dobijene ucestalosti uc¢inka psihoterapije
znacajno razlikuju od onih koje bi smo ocekivali pod pretpostavkom da leCenje nema
stvarnih ucinaka. Istrazivanjem je obuhvaceno 100 bolesnika od kojih je kod 45 stanje
bilo bolje, kod 25 losije, a kod 30 isto. Da li je bolesnicima nakon psihoterapije bilo
bolje?

. U jednom istrazivanju nastojalo se videti da li ishrana bolesnika uti¢e na pojavu

kardiovaskularnih bolesti. IstraZzivanjem je obuhvacéeno 230 ispitanika. Od ukupno 150
ispitanika koji su imali ishranu sa visokim holesterolom, kod njih 110 razvila se
kardiovaskularna bolest, kao 1 kod 20 od 80 ispitanika koji su koristili ishranu sa niskim
holesterolom. Da li ishrana uti¢e na pojavu kardiovaskularnih bolesti?

Ispitivana je povezanost izmedu zapaljenja dojke 1 pojave raka dojke na uzorku od 212
zena, od kojih je 106 imalo karcinom dojke, a 106 je bilo bez karcinoma. Od 106 Zena sa
karcinomom dojke, 62 su imale 1 zapaljenje, a od 106 Zena bez karcinoma dojke
zapaljenje je imalo 40 Zena. Da li postoji povezanost izmedu zapaljenja i karcinoma
dojke?

. Pri izbijanju epidemije u jednom naselju sa 9000 stanovnika, u odnosu na vakcinisanost

stanovnistva, dobijeni su slede¢i odnosi obolelih i neobolelih:

stanje vakcinisanosti oboleli nisu
oboleli

vakcinisani pre 11 250 2250

mesecl

vakcinisani pre same 180 3320

epidemije

nevakcinisani 520 2480

Da li postoji statisticki znacajna razlika u oboljevanju kod vakcinisanih i nevakcinisanih i da
li je ta razlika posledica vakcinacije ili je slu¢ajnog karaktera?

6.

Od radnika tri preduzeéa (A, B i C) izdvojeni su uzorvi (A = 140, B=1301 C =130) i
posmatrana sklonost ka povredivanju na radu. U uzorku iz preduze¢a A i C bilo je
povredeno po 60, a preduzeéu B 50 radnika. Da li je sklonost ka povredivanju u
preduzeéima ista, bez obzira na vrstu proizvodnje kojom se ta preduzeca bave, tj. Da li su
skupovi radnika iz kojih su uzorci dobijeni homogeni (pa samim tim i sva tri uzorka
pripadaju istom skupu)?
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7. Standardnom 1 novom terapijom leceno je 50 bolesnika i dobijeni su slede¢i rezultati:

Nova terapija Standardna terapija ukupno
poboljSano | nepromenjeno
poboljsano 20 15 35
nepromenjeno 5 10 15
ukupno 25 25 50

Da li postoji znacajna razlika u rezultatima lecenja starom i novom terapijom?
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Prilog. Hi kvadrat distribucija.

SS

o 0 SN N AW -

NN N NN N NN NN = e e e e e e e e e
O 0 3 O N A W N = O O R Q1 N Bt & W N =O

W
=]

0,10
2,70554
4,60517
6,25139
7,77944
9,23636
10,64464
12,01704
13,36157
14,68366
15,98718
17,27501
18,54935
19,81193

21,06414
22,30713
23,54183
2476904
25,98942
27,20357
28,41198
29,61509
30,81328
32,00690
33,19624
34,38159
35,56317
36,74122
37,91592
39,08747
40,25602

0,05
3,84146
5,99146
7,81473
9,48773
11,07050
12,59159
14,06714
15,50731
16,91898
18,30704
19,67514
21,02607
22,36203
23,68479
24,99579
26,29623
27,58711
28,86930
30,14353
31,41043
32,67057
33,92444
35,17246
36,41503
37,65248
38,88514
40,11327
41,33714
42,55697
43,77297

0,01
6,63490
9,21034
11,34487
13,27670
15,08627
16,81189
18,47531

20,09024
21,66599
23,20925
24,72497
26,21697
27,68825
29,14124
30,57791
31,99993
33,40866
34,80531
36,19087
37,56623
38,93217
40,28936
41,63840
42,97982
44,31410
45,64168
46,96294
48,27824
49,58788
50,89218

0,005
7,87944
10,59663
12,83816
14,86026
16,74960
18,54758
20,27774
21,95495
23,58935
25,18818
26,75685
28,29952
29,81947
31,31935
30,57791
34,26719
35,71847
37,15645
38,58226
39,99685
41,40106
42,79565
44,18128
45,55851
46,92789
48,28988
49,64492
50,99338
52,33562
53,67196
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