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Struke, koje svoje nove spoznaje pretezno izvode iz podataka, u pravilu polaze od
uzorka ispitanika. Na uzorku se izvode mjerenja, s rezultatima tih mjerenja se racuna,
dobivaju se informacije u obliku aritmetickih sredina, varijanci, proporcija i slicnog, a
onda se dobiveno zeli poopciti na populaciju iz koje je uzorak uzet.

Znanstvena hipoteza predstavlja nagadanje, nasludivanje 1 pretpostavke koje
motiviraju istrazivanje. Iz znanstvene hipoteze, odnosno hipoteze istrazivaca (koja je
u pravilu afirmativna) izvodi se statisticka hipoteza.

Statisticka hipoteza iskazuje se na nacin da moze biti vrednovana statisticko-
analitickim postupcima. Statisticka hipoteza matematicki je izraz koji predstavlja
polaznu osnovu na kojoj se temelji kalkulacija statistickog testa.

Testiranje hipoteze je statisticki postupak kojim se odreduje da li i koliko pouzdano
raspolozivi podaci podupiru postavljenu pretpostavku. Testiranje hipoteza, odnosno
testiranje znacajnosti u osnovi je postupak kvantifikacije impresija o specificnoj
hipotezi.

Slijed radnji u provjeravanju (testiranju) hipoteza:

e postavljanje nul- i alternativne hipoteze;

e izbor razine znacajnosti (@);

e prikupljanje primjerenih podataka na odgovaraju¢em uzorku ispitanika;

e racunanje vrijednosti rezultata statistickog testa specificnog za nul-hipotezu
(Hy);

e usporedba rezultata statistickog testa s vrijednostima iz poznate distribucije
vjerojatnosti specificne za dati test;

e interpretacija rezultata statistickog testa u terminima vjerojatnosti (P-
vrijednost).

Nul-hipoteza, Hy (engl. null hypothesis) pretpostavka je o izostanku efekta, tj. da ne
postoji razlika medu uzorcima u populaciji od interesa (npr. nema razlike u
aritmetickim sredinama). To je hipoteza koja se testira, hipoteza da nema razlike (
engl. hypothesis of no difference). Postavlja se (najve¢ma) u svrhu odbacivanja.
Odbacuje se ili prihvaca.

Primjer Hy: u muskaraca i zena u populaciji jednak je postotak pusaca.

Alternativna hipoteza, H; (engl. alternative hypothesis) vrijedi ako nul-hipoteza nije
istinita. Najcesce se direktno odnosi na teorijsku pretpostavku koja se Zeli istraziti, tj.
Cesto je alternativna hipoteza upravo hipoteza istrazivaca.

Primjer H;: u musSkaraca i Zena u populaciji razliCit je postotak pusaca

Kada se unaprijed ne moze sa sigurnoS¢u odrediti smjer neke razlike, ukoliko ona
postoji, primjenjuje se dvosmjerni test (engl. two-tailed test). Ako na primjer, nije
specificiran smjer razlike u postotku pusaca, tj. da li je postotak puSata u musSkaraca
veci ili manji u odnosu na Zene u populaciji primjenjuje se dvosmjerni test.

Jednosmjerni test (engl. one-tailed test) primjenjuje se kada je smjer efekta
specificiran u alternativnoj hipotezi (H;). Primjenjuje se znatno rjede; primjerice, u
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istrazivanju bolesti od koje svi nelijeCeni bolesnici umiru pa novi lijek ne moze
pogorsati situaciju.

Test-statistika za odredeni test odredena je formulom. UvrStavanjem podataka dobivenih
mjerenjem na uzorku u takvu formulu dobiva se vrijednost test-statistike.

Pretpostavimo 1i neku varijablu koja se normalno raspodjeljuje, na reprezentativnom
(velikom 1 slucajno odabranom) uzorku dobili bismo raspodjelu s procjenom parametara
distribucije kao na slici 1.

Slika 1. Standardna normalna raspodjela

Moguce je jednostavnom algebrom odrediti polozaj pojedinca u odnosu na aritmeticku
sredinu uzorka izraZzenu u jedinicama varijabilnosti (z-vrijednost).

Kad bismo pak uzastopno iz iste populacije uzorkovali mnostvo velikih slu¢ajnih
uzoraka bez ponavljanja a do iscrpljenja cijele populacije, aritmeticke bi se sredine tih
uzoraka distribuirale normalno oko stvarne aritmeticke sredine populacije (i) s mjerom
varijabilnosti koja je standardna devijacije te konkretne normalne distribucije a naziva
se, neslucajno, standardnom pogreskom. Radi se naime o pogresci s kojom bismo
procijenjivali pravu vrijednost aritmeticke sredine populacije temeljem slucajnog uzorka.
To graficki prikazuje slika 2.
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Slika 2. Distribucija aritmetickih sredina uzoraka

Usporedimo li bilo koje dvije od tako dobivenih aritmetickih sredina (a jasno je da su
razlike medu njima pripisive samo onome $to smo s tom populacijom radili tj. slucaju)
dolazimo do normalne distribucije koja ofekivano ima aritmeti¢ku sredinu jednaku nuli
sa standardnom devijacijom koja se naziva standardnom pogreskom razlika aritmetickih
sredina, Sto prikazuje slika 3.

Slika 3. Distribucija razlika aritmetickih sredina

To je zapravo ilustracija nul-hipoteze. Polozaj pojedinca (ovdje razlike dviju aritmetickih
sredina) u odnosu na centar distribucije, izrazen u jedinicama varijabilnosti za tu
konkretnu distribuciju dade se prikazati kao z-vrijednost koja u tom jednostavnom
sluCaju istrazivanja razlike izmedu dvaju slucajnih, velikih i neovisnih uzoraka ¢ini
Studentov test (t-test) 1 izgleda ovako:
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Dobili smo vrijednost slucajne varijable t. Uz pretpostavku da distribucije podataka iz
svakog pojedinog uzorka imaju normalnu distribuciju, slu¢ajna varijabla izraunata
prema prethodnoj formuli ima t-distribuciju. Kako je t-distribucija potpuno odredena s
parametrom ,,broj stupnjeva slobode”, preostaje nam da odredimo broj stupnjeva
slobode za konkretni slucaj. Broj stupnjeva slobode, DF (engl. degrees of freedom),
izraCunava se po formuli:

DF =n, +n, -2

Radi interpretacije rezultata testiranja treba pogledati u tablicu s grani¢nim vrijednostima
za t-distribuciju.

Ako je izraCunata vrijednost test-statistike t ve¢a od grani¢ne vrijednosti t, procitane u
tablici za odredenu razinu znacajnosti o, onda nul-hipotezu odbacujemo s vjerojatnoscéu
l-o. Naime, t> t; zna¢i da je vjerojatnost da iz uzoraka racunaju¢i dobijemo vecu
vrijednost za t od grani¢nog t, manja od o (manja od 0,05 ili 0.01 ili ¢ak 0,001), Sto
znaci da razliku u aritmeti¢kim sredinama ne mozemo pripisati slu¢aju. Drugim rijecima,
zakljuak glasi: Uzorci A i B nisu uzeti iz iste populacije. Ta tvrdnja vrijedi s
vjerojatnoscu 1-a.

Valja, dakle, vidjeti da li se rezultat nalazi dovoljno blizu centru distribucije (0-hipotezi)
Sto bi sugeriralo da hipotezu valja prihvatiti ili pak dovoljno daleko $to bi nam
omogucilo da hipotezu odbacimo, ne grijeSeci previse. Opisanu distribuciju prikazuje
slika 4.

Funkcija gustoce
vjerojatnosti

Vierojatnost Vierojatnost
£ =0025 £ =0,025
v 2

P
Vrijednost Vrijednost Vr'rt_ed.r_rost
statistickog statistickog statistiCkog
testa za testa za testa za
P=0,05 P=0,05 P=0,05

Slika 4. Distribucija vjerojatnosti statistickog testa
s dvosmjernom vjerojatnoséu, P =0,05
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Pri izboru statistickih testova razlike (jednako tako i drugih statistickih testova) valja
voditi ratuna o tipu problema koji zZelimo rijesiti. Treba razmotriti prirodu varijabli
(podataka) odnosno skale mjerenja, zatim imamo li jednu skupinu podataka, jedan
uzorak, ili viSe njih, jesu li uzorci zavisni ili nezavisni. Ponavljanje mjerenja na istom
uzorku rezultira zavisnim uzorcima (podataka). Primjerice Zelimo li ustanoviti da li
odredeni dodatak prehrani znacajno povecava tezinu eksperimentalnih Zivotinja, izmjerit
¢emo tezinu zivotinja dva puta: prvi put na pocetku eksperimenta, prije prelaska na novu
hranu 1 drugi put, nakon odredenog vremena kroz koje su zivotinje dobivale ispitivani
dodatak. Na taj nacin se dobiju dva uzorka podataka, teZine na pocetku i teZine na kraju
eksperimenta. Ovdje se radi o zavisnim uzorcima. To ¢e se odraziti 1 u formuli
primjerenoj testiranju hipoteze o nepostojanju razlika. Ova ¢e u nazivniku sadrzavati
mjeru varijabilnosti koja je primjereno umanjena za ,,srodnost podataka.

Ako pak eksperiment planiramo na nac¢in da uzmemo dvije po tezini podjednake skupine
eksperimentalnih Zivotinja, jednu skupinu ostavimo na standardnoj prehrani a drugoj u
hranu dodamo ispitivani dodatak, onda ¢e takav eksperiment rezultirati opet s dvije
skupine podataka. Jednu skupinu podataka Cinit ¢e tezine skupine eksperimentalnih
zivotinja na standardnoj prehrani a drugu tezine Zivotinja koje su jele hranu s ispitivanim
dodatkom. No kako se radi o dvjema skupinama Zivotinja, njihovi podaci nece biti
zavisni, pa se ovdje radi o nezavisnim uzorcima.

ANALIZA VARIJANCE ZA NEZAVISNE UZORKE

T-test je primjenjiv iskljucivo kada imamo dva uzorka. Medutim Cesto u istrazivanjima
imamo vise uzoraka. Analiza varijance je test koji se primjenjuje u takvim slucajevima.
Primjena analize varijance bit ¢e mogucéa ako je mjerena varijabla normalno
distribuirana 1 ako su varijance svih promatranih uzoraka jednake. Ideja analize varijance
sastoji se u razdvajanju varijabilnosti mjerenog varijancom na dva dijela: varijabilnost
medu ispitanicima koji pripadaju razli¢itim grupama odnosno uzorcima (engl. between-
group variation) i varijabilnost medu ispitanicima unutar svake pojedine grupe odnosno
uzorka (engl. within-group variation). Ovaj drugi dio varijabilnosti Cesto se naziva
neobjasnjenom ili rezidualnom varijabilnosc¢u.

Ukupna varijabilnost

T

Varijabilnost Varijabilnost
izmedu grupa unutar grupa

Test se temelji na omjeru tih dviju varijabilnosti.
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Nul-hipoteza koja se testira glasi:

Ho: pi=po=pa=. —=px
ili aritmeticke sredine populacija iz kojih su uzeti uzorci jednake su

nasuprot alternativnoj hipotezi:

Hi: pipy
ili bar jedna se aritmeticka sredina razlikuje od preostalih

U postupku primjene analize varijance prvo treba izracunati aritmeti¢ke sredine za svaki
od k uzoraka, zatim varijabilnost medu ispitanicima izmedu grupa (uzoraka) i
varijabilnost medu ispitanicima unutar grupa (uzoraka). Nakon toga treba naciniti test-
statistiku F kao omjer varijabilnosti izmedu grupa i varijabilnost unutar grupa, te broj
stupnjeva slobode DF1=k-1 1 DF2=n-k, pri ¢emu je k broj grupa (uzoraka) a n je ukupan
broj ispitanika (n=n;+ny+...+ny, n; je broj ispitanika u i-toj grupi odnosno uzorku).
Test-statistika F je sluCajna varijabla koja ima F-distribuciju s DF1 i DF2 stupnjeva
slobode.

Uz razinu znacajnosti o koju istraziva¢ sam izabire s obzirom na moguce posljedice
(najcescée 0,05 ili 0,01) interpretacija rezultata je ista kao i u slucaju interpretacije t-testa.
Drugim rije¢ima nul-hipoteza — aritmeticke sredine svih grupa (uzoraka) su jednake — bit
¢e prihvacena ako je grani¢ni F veéi od izracunatog. Ako je pak grani¢ni F manji od
izracunatog, onda nul-hipotezu treba odbaciti. Drugim rije¢ima, prihvatit ¢e se hipoteza
da se bar jedna aritmeticka razlikuje od preostalih.

Postoji veliki izbor tzv. post hoc tj. testova koji se izvode nakon ANOVA-e kad ova
dade statisticki znacajan rezultat. Nazivaju se jos i festovi visestruke usporedbe. Svrha
im je da otkriju koje razlike (izmedu kojih od vise uzoraka) su ,,zasluzne* za ukupno
statisticki znacCajan rezultat. Ima viSe verzija ovakvih testova, a nazivaju se po
autorima koji su ih opisali (Bonferroni, Student-Newman-Keuls - SNK, Tukey,
Dunnett, Scheffé¢, Duncan itd.)

Razlikujemo parametrijske i neparametrijske statistiCke testove. Parametrijski statisticki
testovi su testovi koji, da bi se smjeli primijeniti u statistickom testiranju, postavljaju
zahtjeve na distribuciju izvornih podataka. Neparametrijski testovi ne postavljaju takav
tip zahtjeva, premda 1 oni pretpostavljaju odredene uvjete pod kojima ih se smije
primijeniti. Neparametrijske testove cesto zovu jo§ 1 festovima nezavisnim o
distribucijama podataka (engl. distribution free tests).

Neparametrijski testovi koriste se kod malih uzoraka, kada je nemoguce odrediti
distribuciju podataka ili kada je primjenjena kategorijska skala mjerenja. Imaju manju
snagu otkrivanja stvarnog efekta u odnosu na ekvivalentni parametrijski test.

Koji statisticki test ¢e se primijeniti u analizi prikupljenih podataka ovisi o dizajnu
studije, tipu varijable koja se testira te o raspodjeli koju slijede istrazivani podaci.
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NEKI NAJCESCE UPOTREBLJAVANI STATISTICKI TESTOVI RAZLIKE

PARAMETRIJSKI
TESTOVI

NEPRAMETRIJSKI
TESTOVI

SVRHA TESTA

Studentov ili
t-test za nezavisne uzorke

Mann-Whitney U-test
Wald-Wolfowitz test

Usporedba dva nezavisna
uzorka koji su uzeti iz iste
populacije

t-test diferencija ili
t-test za zavisne uzorke

Wilcoxon test sume
rangova

Usporedba dva seta
opazanja na istom uzorku

Jednosmjerna analiza
varijance

Kruskall-Wallis analiza
varijance rangova (H-test)

Usporedba vise od dva
nezavisna uzorka koji su

(F-test, ANOVA) Medijan test uzeti iz iste populacije
Analiza varijance s Freedmanova analiza Usporedba vise od dva
ponavljanim mjerenjima varijance seta opaZanja na istom

Kendall's W-test

uzorku

Cochran's Q-test

Pri interpretaciji rezultata statistickih testova valja imati na umu da se /Zipoteza ne
dokazuje! Rezultat statistickog testa ukazuje samo da li dostupni podaci podrzavaju ili
ne podrzavaju hipotezu, tj. koliko bi hipoteza mogla biti prihvatljivom ili
neprihvatljivom, dakako uz odredenu vjerojatnost.

Na temelju podataka prikupljenih na uzorku ispitanika statisticko-matematickim
postupkom izraunaju se vrijednosti specificnog statistickog testa. Na temelju
vrijednosti rezultata izracunatih statistickim testom donosi se odluka o odbacivanju ili
prihvacanju nul-hipoteze.

Dobivene vrijednosti statistickog testa reflektiraju veli¢inu dokaza protiv nul-hipoteze
u ispitivanom uzorku. Dakle, $to je veca apsolutna vrijednost statistickog testa (t;.
bez obzira na njezin predznak + ili -), ve¢i je 1 dokaz protiv nul-hipoteze, tj. manja je
vjerojatnost da je nul-hipoteza istinita.

Sve vrijednosti statistiCkih testova slijede neku poznatu teorijsku distribuciju
vjerojatnosti.. Distribucija statistickog testa distribucija je vjerojatnosti za vrijednosti
konkretnog testa. PovrSina ispod krivulje predstavlja statistiCku vjerojatnost (P-
vrijednost).

Sve moguce vrijednosti rezultata statistickog testa tocke su na horizontalnoj osi grafa
distribucije vjerojatnosti statistickog testa; na vertikalnoj osi je vjerojatnost.
Razlikujemo dvije grupe vrijednosti: grupa vrijednosti u podrucju odbacivanja Hy te
grupa vrijednosti u podrucju prihvacanja Hy. Prema tome u koje od ovih podrucja
pada vrijednost statistickog testa prihvac¢a se ili odbacuje nul-hipotezu, odnosno
odbacuje se ili prihvaca alternativnu hipotezu.

Odluka o tome koje vrijednosti spadaju u podrucje odbacivanja, a koje u podrucje
prihvac¢anja donosi se na temelju razine znacajnosti (o) Razina znacajnosti (o)
odreduje povrsinu ispod distribucijske krivulje vrijednosti statistickog testa koja je
iznad vrijednosti na horizontalnoj osi u podruc¢ju odbacivanja Hy. Razina znacajnosti
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(o) predstavlja grani¢nu vjerojatnost uz koju jo§ uvijek valja prihvatiti eventualno
istinitu nul-hipotezu.

P-vrijednost, tj. vjerojatnost povrsina je ispod oba (ili u posebnim slucajevima
jednog) kraja distribucije vjerojatnosti od izraCunate vrijednosti statistickog testa.
Vecina racunalne statistiCke programske podrske automatski izratuna dvosmjernu P-
vrijednost.

Primjer: razina znacajnosti o = 0,05:

- ako je P < 0,05 odbacuje se nul-hipoteza, tj. rezultati su statisticki znacajni
(signifikantni) na 5% razini znacajnosti ;

- ako je P > 0,05 prihva¢a se nul-hipoteza; tj. rezultati nisu statisticki znacajni
(signifikantni) na 5% razini znacajnosti, odnosno nema dovoljno dokaza za
odbacivanje nul-hipoteze.

Izbor veli¢ine razine znacajnosti statistickog testa (0,05; 0,01; 0,01; 0,001) je
proizvoljan. Veli¢ina razine znacajnosti govori o tome u kojem postotku si istraZivac
dopusta naciniti gresku odbacivanja istinite nul-hipoteze. U situacijama kada su
klinicke implikacije odbacivanja nul-hipoteze ozbiljne, valja zahtijevati snaZnije
dokaze za odbacivanje nul-hipoteze (razina znacajnosti od 0,01 ili 0,001).

Navodenje rezultata uz odredenu razinu znacajnosti (npr. P<0,05 ili P>0,05) moze
navesti na krivi zaklju¢ak. Na primjer, ako je P=0,04 odbacuje se Hy, a ako je P=0,06
ne odbacuje se Hy Postavlja se pitanje vaznosti, odnosno znacenja utvrdene razlike.
Preporuka je, a danas i zahtjev veéine uvazenih medicinskih ¢asopisa, da se navede
precizna P-vrijednost $to je danas lako rjeSivo uz pomo¢ racunala i primjenu
dostupnih statistickih programskih podrski kao Sto su SAS, Statistica, SPSS, S-plus 1
druge, buduci da one uz rezultat statistiCkog testa i ekspliciraju egzaktnu P-vrijednost.

Budu¢i da se zaklju€ivanje u statistici provodi na temelju informacija o uzorku,
moguce je pogrijesiti 1 donijeti krivu odluku.

Greska tipa I nastaje kada se odbaci istinita nul-hipotezu. Razina znacajnosti
statistickog testa o (alpha) predstavlja maksimalnu Sansu, odnosno vjerojatnost da se
nacini greska tipa I. Veli¢inu razine znacajnosti valja odrediti prije prikupljanja
podataka.

Greska tipa II nastaje kada se ne odbaci neistinita nul-hipotezu te zaklju¢i da nema
efekta kada on stvarno postoji. Sansa da se na¢ini greska tipa II naziva se  (beta).

'Buduci da je korijen rijeci znacajnost po nekima zapravo znacaj ili karakter,
statisticka znacajnost kao konvencionalna sintagma mozda i nije najbolje odabrana.
Mozda bi bilo bolje govoriti o statisticki znakovitim razlikama (ili pak slicnostima,
povezanostima i sl.) jer znakovito znaci da bi nadeni rezultat mogao upucivati na
stvarnu razliku, slicnost, povezanost. Alternativni izbor pojma znatan vjerojatno ne
bi bio primjeren. Razlike naime ne moraju biti velike da bi bile statisticke upucujuce,
tj. znakovite, ili kako je to uobicajeno reci, statisticki znacajne.
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Saga testa raCuna se kao (1- 3) te predstavlja vjerojatnost odbacivanja neistinite nul-
hipoteze. Snaga testa zapravo je Sansa detektiranja, kao statisticki znacajnog,
odredenog realnog efekta lijecenja. Uobicajeno se izrazava u postotcima.

Na snagu statistickog testa utjecu:
» veli¢ina uzorka - snaga raste kako raste veli¢ina uzorka;
» varijabilitet opazanja - snaga pada kako raste varijablitet opazanja;
» efekt od interesa (efekt razlike) - snaga je veca §to je veéi efekt;
* razina znacajnosti (o) - snaga je veca $to je veca razina znacajnosti.

Uocljivo je da je parametar na koji je najlakse utjecati zapravo veli¢ina uzorka. Stoga
se tzv. analiza snage (engl. power analysis) koristi za izraunavanje potrebne veli¢ine
uzorka za istrazivanje s visokom vjerojatnoS¢u okrivanja stvarnog efekta zadane
veliCine

Snagu predloZenog statistickog testa vazno je poznavati ve¢ u stadiju planiranja
istrazivanja. Adekvatna snaga statistickog testa ukazuje da on ima “dobru” Sansu
otkrivanja klinicki relevantnog efekta, ako on postoji. Snaga “dobrog” statistickog
testa trebala bi biti barem 70-80%. Eticki je neprihvatljivo, a takoder je i1 gubitak
vremena i sredstava, provoditi klinic¢ka istrazivanja koja imaju manju Sansu otkrivanja
realnog efekta lijeCenja.
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