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1. Uvod

Statistika je znanstvena disciplina koja prou€¢ava metode prikupljanja, analize, prikaza
i tumacCenja podataka. PodruCje statistike obuhvaca deskriptivnhu i inferencijalnu
statistiku. Deskriptivna statistika analizira mjere centralne tendencije (poput aritmeticke
sredine, medijana i moda), mjere disperzije i zaobljenosti te koristi grafikone i tablice
kako bi vizualno predstavila osnovne statistiCke karakteristike. S druge strane,
inferencijalna statistika sluZi za procjene i testiranje postavljenih hipoteza (nul i

alternativna) koristedi statistiCke testove, koeficijente i utvrdivanje zna€ajnosti.

Analiza varijance obuhvaca Sirok spektar statistickih metoda koje sluze za
usporedivanje varijanci i srednjih vrijednosti vise skupina kako bi se otkrile statisticki
znacajne razlike. ANOVA (ANalysis Of VAriance) model je specifini statistiCki model
koji se koristi za provodenje analize varijance. Ovaj model pretpostavlja linearnu vezu
izmedu zavisne varijable i ispitivanih faktora te omogucuje procjenu utjecaja svakog
pojedinog faktora i njihovih medusobnih interakcija na varijabilnost zavisne varijable.
Bitni aspekti ANOVA modela uklju€uju izraCune poput F-testa i p-vrijednosti kako bi se
odredila statisticki znaCajna razlika medu skupinama. Buduci da se Cesto koristi,
modeli analize varijance (ANOVA) su postali klju¢ni alati za analizu kompleksnih

multivarijantnih podataka i gotovo su sinonim za analizu varijance u statistici.

Pri analizi varijance primjenjuju se razliCite metode, ovisno o specificnom
istrazivaCkom dizajnu i postavljenim hipotezama. Jednofaktorska ANOVA se koristi za
usporedivanje prosjeka tri ili viSe neovisnih skupina s obzirom na jedan faktor. Faktor
je kategoriCka nezavisna varijabla koja definira razliCite grupe ili razine koje se
usporeduju u analizi. Ta varijabla oznaCava uvjete ili kategorije pod kojima se
promatranja prikupljaju i omogucéava grupiranje podataka radi usporedbe. Na primjer,
ako promatramo plaée zaposlenika u tvrtki, potencijalni faktor mogla bi biti njihova
radna mjesta ili zavrSena razina obrazovanja. Kategoriziranjem zaposlenika prema
njihovim radnim mjestima ili razini obrazovanja moze se analizirati postoje li znacajne
razlike u placama medu tim kategorijama. Opcenito, ANOVA pomaze u otkrivanju

statisticki znacajnih razlika medu skupinama.



Dvofaktorska analiza se provodi kako bi ispitao utjecaj dvaju nezavisnih faktora i
njihovin medudjelovanja na zavisnu varijablu. Nadalje, postoji i viSekratna analiza
varijance (MANOVA). Vezane metode koje premasSuju cilj ovog rada odnose se na

analizu kovarijanci (ANCOVA) i opce linearno modeliranje (GLM).

Cilj ovog rada jest pruziti sveobuhvatno razumijevanje analize varijance (ANOVA) i
njenih razli€itin aspekata, ukljuCujuci jednofaktorski i dvofaktorski model te relevantne
pretpostavke. Prije nego $to se detaljno razmotri analiza varijance, bit ¢e objasnjena
aritmetiCka sredina i njezina svojstva, a takoder c¢e biti prikazane Gaussova,

Studentova i Snedecorova distribucija.

Osnovna svrha rada je predstaviti analizu varijance kao vazan statistiCki alat za
usporedivanje viSe grupa i procjenu utjecaja razli€itih faktora na varijabilnost u
skupovima podataka, s osvrtom na primjenu u ekonomiji i poslovnoj ekonomiji. Stoga
Ce se u okviru ovog rada navedena teza razraditi putem temeljitog objasSnjenja
koncepta ANOVA-e, uz primjere i matematiCke formulacije. Metode koje ¢e biti
primijenjene obuhvacaju teorijski pregled razliitih analitickih alata uklju¢enih u
ANOVA-u, pruzanje primjera te analizu stvarnih rezultata putem tumacenja dobivenih

rezultata.



2. Aritmeticka sredina i varijanca

Aritmeticka sredina je mjera srediSnje tendencije. Omogucuje odredivanje sredista
distribucije kvantitativne varijable uzimajuéi u obzir sva opazanja. Prema Plackettu
(1958.), koncept aritmeticke sredine potjeGe od grékog astronoma Hiparha'. Godine
1755. Thomas Simpson sluzbeno je predloZio uporabu aritmetiCke sredine u pismu

predsjedniku Kraljevskog drustva? §to je populariziralo njezinu primjenu.

Poznata je i kao prosjek koji dolazi od engleske rijeCi ,average® sto u hrvatskom
prijevodu znaci prosjecno. Ona je najceSca i najrasirenija koriStena mjera tendencije.
NajlakSe reCeno ona predstavlja zbroj vrijednosti svih opazanja podijeljen s ukupnim
brojem opazanja. Na brojevnom pravcu aritmetiCka sredina je toCka oko koje je zbroj
pozitivnih i negativnih odstupanja jednak nuli. Mjerna jedinica aritmetiCke sredine

jednaka je mjernoj jedinici varijable za koju se izracunava.®

Oznacava se razli€ito ovisno o tome je li rije€ o populaciji ili uzorku. Aritmeti¢ka sredina

populacije oznaCava se kao u, dok se aritmetiCka sredina uzorka oznacava kao x.

Aritmeti¢ka sredina populacije je definirana kao:

total populacije CXaix

K= broj jedinica populacije .~ N
gdje N predstavlja ukupan broj opazanja u uzorku.
Aritmeti¢ka sredina uzorka je definirana kao:

total uzorka X

X = —— =
broj jedinica uzorka n

gdje n predstavlja ukupan broj podataka u populaciji.

" R.L Plackett, ,Studies in the history of probability and statistics. VII. The principle of the arithmetic
mean“ u Biometrika Volume 45, 1958, str. 130-135

2 Arithmetic Mean. In: The Concise Encyclopedia of Statistics. Springer, New York, NY.
https://doi.org/10.1007/978-0-387-32833-1 12 (pristupljeno 30. kolovoza 2023.)

3 Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=3839
(pristupljeno 28. travnja 2021.)
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http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=3839

Ovisno o tomu, je li statistiCki niz grupiran u razrede, ili ne, izraCunava se:
- jednostavna aritmeticka sredina (za negrupirani statisticki niz),
- ponderirana aritmeti¢ka sredina (za grupirani statisticki niz).

Primjerice, pretpostavimo da imamo mjesecne place svih pet zaposlenika u poduzecu:
900, 1100, 1350, 1400 i 1500 eura. Za izracun aritmetiCcke sredine, prvo trebamo
zbrojiti sve place (900 + 1100 + 1350 + 1400 + 1500), $to daje ukupan zbroj od 6250
eura. Tada ovaj ukupan zbroj (6250) dijelimo s brojem zaposlenika, u ovom sluc¢aju 5.
Prosje€na pla¢a zaposlenika (aritmetiCka sredina) u poduzecu iznosi 1250 eura.

Matematicki zapis ovog postupka je sljedeci:

_ ¥ _xp+xp+x3+x,+xs 900 + 1100 + 1350 + 1400 + 1500

T = z z = 1250

AritmetiCka sredina ima pet svojstva koje imaju vaznu ulogu za razumijevanje
aritmeticke sredine i varijance. Prvo svojstvo vezano je uz prvi moment oko sredine.
Momenti numeri¢kih nizova predstavljaju aritmetiCke sredine odstupanja vrijednosti
numeriCke varijable od njezine aritmeti¢ke sredine (ili neke druge vrijednosti) raCunate
na neku potenciju, pri Cemu je potencija naznacena u nazivu momenta oko sredine.
Na primjer, za negrupirani statistiCki niz populacije, izraCunava se pomocu sljedeceg

izraza:

Zévzl(xl' - ’u)T'
r = N )

pri Eemu r moze poprimiti O ili bilo koji prirodni broj. Ako r poprimi 0, tada se izraCunava
nulti moment oko sredine, ako je r = 1 tada se izraunava prvi moment oko sredine,

za r = 2 izraCunava se drugi moment oko sredine, itd.

Prvo svojstvo aritmetiCke sredine govori da je algebarski zbroj odstupanja originalnih

vrijednosti numerickog obiljeZja od aritmeticke sredine jednak nuli.*
Populacija: ¥¥ ,(x; — )t =0

Uzorak: ¥, (x; — ©)' =0

4 J. Horvat i J. Mijo¢, Osnove statistike, 2. izdanje, Naklada Ljevak, Zagreb, 2014.



U slu€aju ranije danog primjera plac¢a zaposlenika, vrijedi:

P CTR N

= (900 — 1250) + (1100 — 1250) + (1350 — 1250) + (1400 — 1250) + (1500 — 1250)
= —350 — 150 + 100 + 150 + 250 = 0.

Zbog prvog svojstva aritmetiCke sredine, prvi moment oko sredine je konstanta i jednak
je nuli, jer neovisno kojim se brojem dijeli nula, rezultat ¢e biti nula. lako nulti moment
oko sredine nije vezan uz njezina svojstva, vrijedi napomenuti da se takoder radi o

konstanti. Naime, na prethodnom primjeru moze se vidjeti da je

_wnN (- (900-1250)°+(1100-1250)°+(1350-1250)°+(1400-1250)°+(1500-1250)°
Ho = Xi=1 N 5 =

1+1+1+1+1

- = 1. Nulti moment oko sredine uvijek ¢e biti jednak broju 1. Dakle, prvi

moment oko sredine jednak je nuli, a nulti moment oko sredine jednak je jedan. lako
su to zanimljive pravilnosti, ne omogucuju otkrivanje dodatnih karakteristika
statistickog niza. To nas dovodi do drugog svojstva aritmetiCke sredine i drugog

momenta oko sredine.

Drugo svojstvo aritmeticke sredine glasi da je zbroj kvadrata odstupanja originalnih
vrijednosti numeriCkog obiljeZja od aritmeticke sredine jednak minimumu. U slu€aju

ranije danog primjera placa zaposlenika, vrijedi:
§V=1(Xi — pn)?

= (900 — 1250)2 + (1100 — 1250)2 + (1350 — 1250)2 + (1400 — 1250)2 + (1500 —
1250)2

= (=350)2 + (—150)2 + 1002 + 1502 + 2502 = 240000

Za pojedini niz, drugo svojstvo aritmetiCke sredine predstavlja brojnik drugog momenta
oko sredine. Odnosno, drugo svojstvo aritmetiCke sredine mozZe se promatrati kao
brojnik drugog momenta oko sredine. Oba koncepta uklju€uju kvadrate odstupanja i

fokusiraju se na mjerenje disperzije podataka.

Drugi moment oko sredine poznatiji je pod nazivom varijanca. Varijanca je prosje¢no

kvadratno odstupanje vrijednosti niza od prosjeka. Oznaka za varijancu populacije je



a2, dok se varijanca uzorka oznacava kao s2. Kvadrat je dio oznake varijance koji
aludira na postupak kvadriranja koristen pri izraCunu. Varijanca mjeri rasprsSenost ili
disperziju podataka oko aritmeticke sredine te omogucuje uvid u to koliko su podaci

rasprseni ili koncentrirani oko sredine niza.

2 YN (x-w)? _ (-350)2+(-150)2+1002+1502+2502 _ 240000
= ~ = - =

Uy =0 = 48000

Drugo svojstvo aritmetiCke sredine i varijanca primjereni su za mjerenje disperzije jer
uzimaju u obzir sve vrijednosti, neutraliziraju negativha odstupanja, teze vecim

odstupanjima te imaju matematicke i statistiCke osobine koje ih €ine valjanom mjerom.

Ipak, vecini ljudi je teSko percipirati i razmisljati u kontekstu kvadrata te se u

izvjeStavanju u praksi ¢eSce koristi standardna devijacija, koja se izraCunava kao

pozitivno rje$enje drugog korijena varijance (o = +Vo? ) i interpretira kao standardno
odstupanje. U ovom slucaju, zaposlenici prosjecno zaraduju 1250 eura mjesec¢no, a

plac¢e standardno odstupaju 219.09 eura od prosjeka.

No to ne umanjuje znacaj varijance i njezinu primjenu u analizi podataka. Primjenjuje
se u ekonomiji (i drugim disciplinama) pri testiranju hipoteza te kako bi se procijenili
parametri regresijskih modela ili kako bi se minimizirala kvadratna odstupanja izmedu

predvidenih vrijednosti i stvarnih podataka.

TreCe svojstvo glasi da se aritmetiCka sredina uvijek se nalazi izmedu najmanje i
najvece vrijednosti numerickog obiljezZja. AritmetiCka sredina uvijek ¢e se nalaziti
izmedu najmanje i najvece vrijednosti varijable. To je zato Sto se aritmetiCka sredina
racuna kao prosjecna vrijednost svih dostupnih vrijednosti i stoga mora biti izmedu
ekstremnih vrijednosti. Ovo svojstvo nam pomaze u razumijevanju raspona vrijednosti
i prosjeCnih rezultata u ekonomskim analizama. Korisno je i pri provjeri izracunatih

rezultata.

Cetvrto svojstvo aritmeticke sredine glasi: ako su sve vrijednosti numericke varijable
Jjednake konstanti C, aritmeticka sredina te varijable jednaka je konstanti C.
Pretpostavimo da svih pet promatranih zaposlenika poduzeca ima jednaku placu, 1000
eura. To znaci da Ce i prosjeCna placa tih zaposlenika biti 1000 eura. Dakle, u pitanju
je konstanta.



Ovo svojstvo je korisno u ekonomiji jer nam omogucuje da utvrdimo aritmeticku sredinu
cijena ili vrijednosti koje ostaju nepromijenjene tijekom vremena ili u razliCitim
kontekstima. To nam omogucuje usporedbu cijena ili vrijednosti s tom referentnom

konstantom i analizu promjena u odnosu na tu konstantu.

Peto svojstvo glasi da je aritmetiCka sredina sklona ekstremima. Ako imamo set
podataka koji predstavlja plac¢e radnika u tvrtki, a jedan radnik ima vrlo visoku placu u
usporedbi s ostalim radnicima, ta iznimka ¢e znatno utjecati na aritmetiCku sredinu.
Ovo svojstvo moze biti korisno u ekonomiji jer moze ukazivati na nepravilnosti ili
nejednakosti u raspodjeli dohotka. Neka je placa petog zaposlenika iz ranije uvedenog

primjera 2800 eura. Tada Ce se prosjek izraCunati na sljedeci nacin:

900 + 1100 + 1350 + 1400 + 2800
u= - = 1510

Novo-izraCunata prosjeCna plac¢a zaposlenika promatranog poduzeca iznosi 1510 eura
i viSa je od ranije izraCunatog prosjeka za 260 eura. Ipak, moze se uociti da je vrijednost
novog prosjeka veca od prve Cetiri vrijednosti u nizu i bitno manja od najvece vrijednosti
u nizu. Zbog karakteristika podataka, to jest izdvojenice u nizu, prosjek prestaje biti
reprezentativni pokazatelj tog niza. Naime, jedan od ciljeva deskriptivne statistike je
izraCun nekolicine pokazatelja ili parametara koji dobro opisuju promatranu varijablu
(kako ne bi svaki put morali iSCitavati sve vrijednosti varijable), ali to ima smisla samo
ako oni dobro opisuju danu varijablu. Ako ne opisuju dobro danu varijablu smatraju se
nereprezentativnima. ,U distribucijama s jednom ili viSe izdvojenica aritmetiCka sredina
nije najbolji pokazatelj srediSta te se preporucuje koristenje drugih mjera sredi$nje

tendencije (npr. mod, medijan).*®

Aritmeti¢ka sredina i varijanca imaju vaznu ulogu u ekonomiji i poslovnoj ekonomiji kao
osnovne statisticke mjere koje pruzaju dublji uvid u razli€ite aspekte financijskih i
ekonomskih analiza. AritmetiCka sredina se Cesto koristi kako bi se razumjelo
prosjeCno kretanje varijable, kao Sto su prihodi, cijene ili troSkovi, $to omogucuje
identifikaciju tendencija i usporedbu medu razliitim skupinama ili vremenskim
periodima. Takoder, aritmetiCka sredina se koristi za procjenu srediSnjeg mijesta

distribucije podataka, sto je kljuéno za donoSenje informiranih odluka. S druge strane,

5 ibidem, str. 118.



varijanca mijeri disperziju podataka oko aritmetiCke sredine i pruza uvid u koliko su
podaci rasprseni ili koncentrirani. U ekonomiji, razumijevanje varijance pomaze u
analizi rizika i neizvjesnosti te je klju¢no za donoSenje odluka o ulaganjima, upravljanju

portfeljem i procjeni financijskih performansi.

AritmetiCka sredina i varijanca su kljucni elementi u postupku testiranja hipoteza, koji
ukljuCuje razliCite statisticke tehnike poput t-testova, z-testova, F-testova i analize
varijance (ANOVA). U kontekstu hipoteza testiranja, aritmetiCcka sredina ima glavnu
ulogu jer predstavlja mjeru srediSnje tendencije skupa podataka. Osim toga, varijanca
igra klju€nu ulogu jer omogucuje procjenu varijabilnosti (rasprdenosti) podataka unutar

svake skupine.

Na primjer, prilikom primjene t-testa, usporedujemo srednje vrijednosti dvaju skupova
kako bismo utvrdili postoje li statistiCki znacajne razlike izmedu njih. Ovdje aritmeticka
sredina sluzi kao referentna vrijednost za usporedbu, dok varijanca pomaze procijeniti

koliko su rezultati skloni varijacijama unutar svakog skupa.

F-test se Cesto koristi kao dio analize varijance kako bi se utvrdila statistiCka znaCajnost
razlika izmedu varijanci viSe skupina. Aritmeticka sredina i varijanca igraju klju¢nu
ulogu u F-testu jer se koriste pri izraunu F-vrijednosti, koja usporeduje varijaciju
izmedu skupina. Ovdje aritmetiCka sredina predstavlja srediSnji pokazatelj svake

skupine, dok varijanca pruza informaciju o varijabilnosti podataka.

Aritmeticka sredina i varijanca imaju kljuénu ulogu u ANOVA modelima, vaznom alatu
u ekonomiji i poslovnoj ekonomiji. ANOVA omogucuje usporedbu vise skupina kako bi
se identificirale statistiCki zna€ajne razlike medu njima. U ovom kontekstu, aritmeticka
sredina igra ulogu temeljnog pokazatelja srediSnjeg poloZaja svake skupine, dok
varijanca predstavlja rasprSenost podataka unutar skupina. Analiza varijance koristi
ove mjerne vrijednosti kako bi procijenila utjecaj razliCitih faktora na varijabilnost
izmedu skupina. Pomoéu ANOVA-e mozemo otkriti jesu li razlike izmedu skupina
rezultat slu¢ajnosti ili postoje stvarne razlike koje se mogu povezati s varijabilno$¢u
aritmetiCke sredine i varijance. Kroz kvalitativhu interpretaciju rezultata ANOVA-e,
ekonomisti i struCnjaci za poslovnu ekonomiju dobivaju dublji uvid u uzroke

varijabilnosti izmedu skupina te mogu usmijeriti svoje odluke i strategije na temelju tih



saznanja. Osim toga, analiza varijance omogucuje i identifikaciju interakcija izmedu

faktora, $to dodatno obogacuje razumijevanje ekonomske dinamike.

Osim aritmetiCke sredine i varijance, za provedbu analize varijance potrebno je
razumijevanje osnovnih elemenata inferencijalne statistike. U nastavku ¢e se detaljnije

predstaviti teorijske distribucije relevantne za analizu varijance.



3. Osnove inferencijalne statistike i teorijske distribucije koje se

koriste pri analizi varijance

Deskriptivna statistika opisuje podatke, a inferencijalna statistika omogucuje

predvidanje, odnosno zaklju€ivanje iz tih podataka.®

Podaci se najceS¢e mogu dobiti samo iz uzoraka jer je inaCe pretesko ili preskupo
prikupiti podatke o cijeloj populaciji. lako deskriptivha statistika mozZe saZeti samo
karakteristike uzorka, inferencijalna statistika koristi uzorak kako bi se zakljucivalo o

vecoj populaciji.

Kod inferencijalne statistike vazno je koristiti metode slu€ajnog uzorkovanja. Ako
uzorak nije reprezentativan za populaciju, tada se ne mogu donijeti valjani statisticki
zakljucci. Reprezentativni uzorak je uzorak koji je nasumic¢no odabran, dovoljno velik i
sadrZi bitne karakteristike populacije. Slu€ajan nacin odabira ispitanika u uzorak
osigurava da svaki ¢lan populacije ima jednaku vjerojatnost biti uklju¢en u uzorak. Ovaj
pristup osigurava objektivnost i smanjuje pristranost u odabiru uzorka. Pristranost u
ovom kontekstu oznacCava tendenciju ili iskrivljenost u odabiru uzorka koja moze
dovesti do nepravilnog ili netoCnog predstavljanja populacije. Na primjer,
pretpostavimo da se istrazuje zadovoljstvo kupaca u odredenom trgovackom centru.
Ako se odabere uzorak samo medu kupcima koji se Cesto pojavljuju u centru,
preskaCuci povremene posijetitelje ili one koji dolaze tijekom vikenda, uzorak c¢e biti
pristran prema redovitim posjetiteljima i neCe dobro predstavljati sve kupce. To bi
moglo dovesti do iskrivljenih rezultata i neto¢nih zaklju€aka o zadovoljstvu svih kupaca
u tom centru. Stoga, nasumicni odabir uzorka pomaze izbjec¢i ovu pristranost i

osigurava da svi tipovi kupaca budu zastupljeni u uzorku.

Veliina uzorka odnosi se na broj opazanija ili podataka koji su uklju€eni u uzorak uzet
iz ve€e populacije. Veliina uzorka klju€an je faktor u statistiCkoj analizi jer izravno
utjeCe na pouzdanost i valjanost zaklju€aka izvedenih iz analize. Veci uzorak obic¢no

pruza preciznije rezultate jer pomaze smanijiti u€inak slu€ajnih varijacija ili fluktuacija

6 Uvod u deskriptivnu i inferencijalnu statistiku,
https://www.unizd.hr/Portals/12/Nastavnici/lrena%20Buric/Uvod%20u%?20deskriptivhu%20i%20inferen
cijalnu%20statistiku.pdf, (pristupljeno 30. travnja 2021.)
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koje se mogu javiti u manjim uzorcima. Ova ideja Cesto se izrazava pojmom "zakon
velikih brojeva," koji sugerira da kako veliCina uzorka raste, prosjek uzorka priblizava
se prosjeku populacije. Medutim, veca veliina uzorka takoder moze biti zahtjevnija u
smislu vremena, truda i troSkova potrebnih za prikupljanje i analizu podataka. Stoga
odredivanje prikladne veli€ine uzorka ukljuCuje ravnotezu izmedu postizanja statistiCke
preciznosti i praktiCne izvedivosti. Istrazivaci €esto koriste statisticke tehnike i alate (od

kojih su mnogi dostupni online’) kako bi izraunali potrebnu veli¢inu uzorka.

Bitne karakteristike populacije su kljucni atributi, svojstva ili varijable koje su vazne za
istrazivanje i koje treba zastupiti u uzorku kako bi se osigurala valjana i relevantna
analiza. Odabir uzorka koji sadrzi bitne karakteristike populacije omogucuje da rezultati
analize budu primjenijivi na cijelu populaciju. Na primjer, ako se istrazuju potroSacke
navike u odredenom gradu, bitne karakteristike populacije u ovom slu€aju mogle bi
ukljucivati dob, spol, prihod, obrazovanje i tipicne kupovine potroSaca. Ako se uzorak
sastoji samo od mladih odraslih osoba sa visokim prihodima, analiza ne bi bila
reprezentativna za cijelu populaciju koja ukljuCuje ljude razliCite dobi, prihoda i
obrazovanja. Stoga bi reprezentativan uzorak trebao obuhvatiti raznoliku skupinu ljudi
sa svim bitnim karakteristikama kako bi istraZivanje dalo valjane rezultate koji se mogu

primijeniti na sve potroSace u gradu.

»AKO se iz osnovnog skupa veliCine N izaberu svi mogucéi uzorci veli€ine n, te se za
svaki uzorak izrauna neki odgovarajuci parametar, distribucija tih parametara naziva
se sampling distribucija.® Veli¢ina standardne pogreske aritmeticke sredine ovisi o
veli€ini uzorka, odnosno Sto je vedi n uzorka, standardna pogreska aritmetiCke sredine

je manja.

Inferencijalna statistika predstavlja skup metoda i modela koje omogucéuju donoSenje
zakljuCaka o populaciji na temelju izabranog uzorka. Pritom se koriste procjene,

testiranja hipoteza, odredivanja veza izmedu varijabla i predvidanja o populaciji. Dva

7 https://www.calculator.net/sample-size-calculator. html
8 M. Biljan-August, S. Pivac i A. Stambuk, Statisticka analiza u ekonomiji, Ekonomski fakultet Sveucilista
u Rijeci, Rijeka, 2009., str. 43
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su glavna podrucja inferencijalne statistike: podrucje procjena parametara i podrucje

testiranja hipoteza.®

Inferencijalna statistika se mozZe svesti na temelju jednadzbe da je ishod = model +
pogreSka. Ishod predstavlja ono Sto smo opazili, podatke koje smo dobili. Model je
statistiCki model koji smo pretpostavili i usporedili s dobivenim podatcima, a pogreska

je posljedica ¢injenice da smo podatke prikupili na uzorku.®

Postupak statistiCke procjene parametara je metodologija koja se koristi kako bi se iz
uzorka podataka donijele informirane zakljuCke o parametrima populacije, kao §to su
prosjek, varijanca ili drugi statistiCki pokazatelji. Ovaj postupak omogucuje donosenje
estimacija ili procjena vrijednosti parametara temeljem uzorka, uz pridodavanje

odgovarajuce razine povjerenja.

Razina povjerenja je statistiCki koncept koji odrazava koliko smo sigurni u to¢nost
procjene parametra populacije temeljem podataka iz uzorka. lzrazava se kao postotak
i oznaCava koliko puta od 100 sli¢nih uzoraka mozemo ocCekivati da Ce pokazatelj
uzorka biti unutar odredenog intervala. Razina povjerenja je Cesto izrazena kao
postotak, kao $to su 90%, 95% ili 99%. Sto je viSa razina povjerenja, to su $ire
procijenjeni intervali povjerenja. Na primjer, interval povjerenja od 99% bit ¢e u pravilu
Siri od intervala povjerenja od 95%, jer veéa razina povjerenja zahtijeva ve¢u sigurnost
u preciznost procjene. Razina povjerenja nam pomaze razumijeti koliko su pouzdane
nase procjene temeljem uzorka te kako varijabilnost uzorka utjeCe na preciznost
procjena. Na primjer, ako imamo procijenjeni interval povjerenja za prosjecnu visinu
populacije od 165 cm do 175 cm na razini povjerenja od 95%, to znaci da u 95%

uzoraka iz iste populacije oCekujemo da ¢e prosjeCna visina biti unutar tog intervala.

Testiranje hipoteza je statistiCki postupak koji se koristi kako bi se donosili zaklju¢ci o
populaciji na temelju podataka iz uzorka. Ovaj postupak uklju€uje postavljanje nul i
alternativne hipoteze, provodenje statistiCkog testa i donoSenje zakljuCka o nul

hipotezi. Nul hipoteza (H,) je tvrdnja koja se ispituje i obi¢no pretpostavlja da nema

9 Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=57896,
(pristuplieno 30. travnja 2021.)

0 Uvod u deskriptivnu i inferencijalnu statistiku,
https://www.unizd.hr/Portals/12/Nastavnici/lrena%20Buric/Uvod%20u%?20deskriptivhu%20i%20inferen
cijalnu%20statistiku.pdf, (pristupljeno 30. travnja 2021.)
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znacajne razlike. Alternativna hipoteza (H;) sugerira suprotno, tj. da postoji znacajna
razlika. StatistiCki test koristi pokazatelje uzorka kako bi se procijenila vjerojatnost
odbacivanja nul hipoteze, temeljem odabrane razine znacajnosti i izraCuna p-

vrijednosti.

Razina znacajnosti je prag koji se postavlja unaprijed pri testiranju hipoteza kako bi se
donosili zaklju€ci o nul hipotezi. Ova razina odreduje koliko ekstremni rezultati moraju
biti da bismo mogli odbaciti nul hipotezu. Uobi€ajeno je postaviti razinu znacajnosti na
vrijednosti poput 0.05 ili 0.01. Ako je p-vrijednost (vjerojatnost dobivanja rezultata
jednako ekstremnih ili ekstremnijin od onih koje smo dobili) manja od postavljene
razine znacajnosti, tada odbacujemo nul hipotezu. Razina znacCajnosti igra vaznu ulogu
u testiranju hipoteza jer pomaze kontrolirati vjerojatnost donoSenja netocCnih
zakljuCaka. Postavljanje niZe razine znacajnosti znaci da smo zahtjevniji u odbacivanju
nul hipoteze, dok postavljanje viSe razine znacCajnosti povecCava vjerojatnost

odbacivanja nul hipoteze.

P-vrijednost je statistiCka mjerljiva vrijednost koja se koristi u testiranju hipoteza. Ona
oznacava vjerojatnost dobivanja rezultata jednako ekstremnih ili ekstremnijih od onih
koje smo dobili, ako je nul hipoteza (H,) istinita. Na primjer, ako je p-vrijednost 0.02, to
znaci da, ako je nul hipoteza to¢na, postoji (samo) 2% vjerojatnosti da bismo dobili
tako ekstremne rezultate kao $to smo dobili u uzorku. Manja p-vrijednost ukazuje na
vecu vjerojatnost da se nul hipoteza odbaci, $to sugerira vecu podrsku alternativnoj
hipotezi (H;). Vezana je uz pogreSku tipa | (vjerojatnost odbacivanja tocne nul
hipoteze), a utvrduje se temeljem testne veli€ine. P-vrijednost je povrsina ispod oba (ili
u posebnim slu€ajevima jednog) kraka distribucije vjerojatnosti od izraCunate
vrijednosti statistickog testa. Moze se interpretirati kao empirijska vjerojatnost
pogreske tipa | ili vjerojatnost da ¢ée se uciniti pogreSka ako se odbaci nul-hipoteza.
Odluka o odbacivanju ili neodbacivanju nul hipoteze temelji se na usporedbi p-
vrijednosti s unaprijed postavljenom razinom znacajnosti (najéesc¢e 0.05 ili 0.01). Ako
je p-vrijednost manja od te razine, odbacuje se nul hipoteza, sto znaci da postoji
statistiCki znaCajna razlika. Ako je p-vrijednost vecCa od razine znacajnosti, ne mozemo
odbaciti nul hipotezu, ali to ne znaci nuzno da je ona istinita. Na primjer, ako je razina
znacajnosti « = 0,05 i ako je p < 0.05 odbacuje se nul-hipoteza, tj. rezultati su

statisti¢ki znac€ajni na 5% razini znacajnosti, a ako je p = 0.05 ne odbacuje se nul-
13



hipoteza; tj. rezultati nisu statisticki znacajni na 5% razine znacajnosti, odnosno nema

dovoljno dokaza za odbacivanje nul-hipoteze.

Izbor veliCine razine znacajnosti statistiCkog testa (0.1; 0.05; 0.01; 0.001) je
proizvoljan. VeliCina razine znacCajnosti govori o tome u kojem postotku si istrazivac
dopusta naciniti greSku odbacivanja istinite nul-hipoteze. Metode inferencijalne
statistike polaze iz uzorka realne i konacne populacije na ¢emu se baziraju njihovi

rezultati i zaklju€ci. Pritom je moguce uciniti pogreske.

U zakljucivanju temeljem statistiCkih testova moguce su pogreske:
1. Pogreska 1. vrste — nastaje u slu¢aju odbacivanja istinite nul hipoteze.
2. Pogreska 2. vrste — nastaje pri neodbacivanju neistinite nul hipoteze.

Postoje parametrijski i neparametrijski statistiCki testove. Parametrijski statisticki
testovi su testovi koji, da bi se smijeli primijeniti u statistiCkom testiranju, postavljaju
zahtjeve vezane uz distribuciju izvornih podataka. Neparametrijski testovi ne
postavljaju takav tip zahtjeva, premda i oni pretpostavljaju odredene uvjete pod kojima
ih se smije primijeniti. Neparametrijske testove Cesto zovu jos i testovima nezavisnim
o distribucijama podataka (engl. distribution free tests). U nastavku ¢e se govoriti 0
parametrijskim testovima, kao Sto su Studentov ili t-test, F-test, ANOVA, koji su vezani

uz specifiCne teorijske distribucije.

»1eorijske distribucije vjerojatnosti opisane su matematickim modelima. To su takve
distribucije koje se mogu ocekivati u skladu s nasim ili na temelju nekih teorijski

pretpostavki“!

Raspodijela ili distribucija vjerojatnosti statisticka je funkcija koja se koristi za prikaz
svih mogucih vrijednosti i vjerojatnosti slu€ajne varijable u odredenom rasponu.
Raspon bi bio ograni¢en maksimalnom i minimalnom vrijednoS¢u, ali stvarna vrijednost
ovisila bi o brojnim ¢imbenicima. Postoje diskretne teorijske distribucije i kontinuirane
teorijske distribucije. Obje raspodjele odnose se na raspodijele vjerojatnosti, koje su

temelj statistiCke analize i teorije vjerojatnosti.

1 Analiza poslovnih podataka, http://www.efos.unios.hr/analiza-poslovnih-podataka/wp-
content/uploads/sites/160/2013/04/4 teorijske-distribucije.pdf, (pristupljeno 30. travnja 2021.)
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Diskretna raspodjela je raspodjela podataka koja ima diskretne vrijednosti. Diskretne
vrijednosti su brojive, konacne, pozitivhe cjelobrojne vrijednosti poput 1, 5, 15,...
.NajCesCe koriStene teorijske distribucije diskretne sluCajne varijable su binomna i

Poissonova distribucija.'?

Kontinuirana raspodjela opisuje vjerojatnosti mogucih vrijednosti kontinuirane slucajne
varijable. Kontinuirana slu€ajna varijabla je slu¢ajna varijabla sa skupom mogucih
vrijednosti (poznata kao raspon) koja je beskonacna i nebrojiva. Kontinuirana slu¢ajna
varijabla X moZe poprimiti beskonaéno mnogo vrijednosti.’® Stoga se ne racuna
vjerojatnost u odredenoj tocki, vec¢ vjerojatnost za odredeni interval vrijednosti varijable
X. Najpoznatije teorijske distribucije kontinuirane slu€ajne varijable su normalna

distribucija, studentova distribucija, hi-kvadrat distribucija i f-distribucija.

3.1. Normalna distribucija

Normalna distribucija, poznata jo$ kao i Gaussova distribucija je najvaznija i najCeSca
distribucija. Najlak$i nacin prikazivanja normalne distribucije je pomocu funkcije

gustoce vjerojatnosti.

Normalna distribucija je uobi€ajena distribucija vjerojatnosti koja je simetri¢na i oblika
zvona. U ovoj distribuciji podaci se koncentriraju oko srednijih vrijednosti, a Sto se viSe
udaljavamo od srednjih vrijednosti, manje podataka nalazimo. AritmetiCka sredina,
medijan i mod normalne distribucije su jednaki, a distribuciju u potpunosti
karakteriziraju njezin prosjek i standardna devijacija. Standardna devijacija kontrolira
oblik distribucije. Manja standardna devijacija ¢e ukazivati na to da su podaci usko
grupirani oko srednje vrijednosti i krivulja ¢e biti Siljastija, dok veca standardna

devijacija ukazuje na to da su podaci rasprseniji i da Ce krivulja biti Sira i plosnatija.

2 Analiza poslovnih podataka, http://www.efos.unios.hr/analiza-poslovnih-podataka/wp-
content/uploads/sites/160/2013/04/4 teorijske-distribucije.pdf, (pristupljeno 30. travnja 2021.)

18 Kontinuirane slu¢ajne varijable, https://www.pmf.unizg.hr/download/repository/PREDAVANJE9.pdf,
(pristuplieno 30. travnja 2021.)
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Mnoge prirodne pojave i mjerenja u podrucjima poput ekonomije, biologije i drustvenih
znanosti slijede normalnu distribuciju. To je temeljni koncept u statistici i Eesto se koristi

u razli¢itim analitickim i modeliraju¢im kontekstima.

Na primjer, zamislite veliku grupu studenata koji su polagali ispit iz ekonomije. Ako je
ispit dobro osmisljen i obuhvaca Siroki raspon tema, distribucija rezultata vjerojatno ¢e
slijediti normalnu distribuciju. Vecéina studenata moze postiéi rezultate oko prosjeka,

dok maniji broj studenata postize znatno viSe ili nize ocjene.

Za drugi primjer, neka se promatraju dnevne prodaje jedne maloprodajne trgovine
tijekom duljeg vremenskog razdoblja. Ako su prodaje rezultat razli€itin faktora kao Sto
su ponasanje kupaca, ekonomske prilike i marketindki napori, podaci o dnevnim
prodajama mogli bi pokazivati normalnu distribuciju. Veéinu dana, prodaja bi se mogla
grupirati oko prosjeCne dnevne prodaje, dok se iznimno visoke ili niske prodaje

dogadaju manje Cesto.

Ako se vrijednosti slu¢ajne varijable x izraze u jedinicama standardne devijacije, kreira
se standardizirana normalna distribucija. Standardizirana normalna distribucija ima
aritmeticku sredinu 0 i standardnu devijaciju 1, a zadaje se kao N(0,1). Bilo koja
normalna distribucija se moze pretvoriti u standardnu putem zamjene z = (x — u)/o.

Ovaj postupak se zove standardizacija.

Slika 1. Standardizirana normalna distribucija

3 25 2 -15 ! 05 0 05 1 15 2 25 3

Izvor: samostalna izrada koristeéi https://www.geogebra.org/classic#probability
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Ukoliko se Zeli doznati proporcija mogucih odstupanja primjenjivat ¢e se empirijsko
pravilo koja glasi da ako aritmetiCkoj sredini dodamo lijevo i desno po jednu standardnu
devijaciju, obuhvaca se povrSina koja Cini 68,26% cijele povrSine krivulje (sivo
oznacena povrsina na Slici 1.). Taj broj smo dobili utvrdivanjem povrsine pod krivuljom
u intervalu dviju standardnih devijacija. Dok 95,44% svih podataka obuhvaceno je s
dvije standardne devijacije oko aritmetiCke sredine, a s tri standardne devijacije gotovo

svi podaci tj. 99,73% rezultata.

Tablica 1. Usporedba karakteristika normalne i standardizirane normalne distribucije

Karakteristike standardizirane normalne
distribucije
Z(0,1)

Karakteristike normalne distribucije
N(u,0)

Ocekivanje, mod i medijan su jednaki

Krivulja je simetricna oko oCekivanja

Povrsina ispod krivulje sa svake strane oCekivanja iznosi 0,5

Ukupna povrsina ispod krivulje iznosi 1

Krakovi krivulje protezu se u beskonacnost

Najveca toCka na normalnoj krivulji nalazi se kod ocekivanja

Vrijede Empirijsko pravilo i pravilo Cebigeva

standardnu devijaciju odreduje drugaciju

Svaki par vrijednosti za ocekivanje | Aritmeticka sredina iznosi 0, a standardna

L devijacijaiznosi 1, a; = 0,a, = 3
normalnu krivulju

Ocekivanje se nalazi u centru krivulje, a to
moze biti bilo koji realan broj: pozitivan,
negativan ili nula

Ocekivanje (aritmeti¢ka sredina) se nalazi u
centru krivulje i iznosi 0

Standardna devijacija je pozitivna i ona
odreduje oblik normalne krivulje; Sto je
standardna devijacija veca, to je krivulja

Standardna devijacija iznosi 1, a, = 3

Sira i plosnatija

Izvor: e-uCenje, predmet: Statistika u Ekonomiji (Katarina Kostelic)

Normalna distribucija i standardizirana normalna distribucija su kljucni alati pri
testiranju hipoteza u statistici. Normalna distribucija je Cesto prisutna u stvarnim
podacima i omoguc¢ava nam da razumijemo kako se vrijednosti rasporeduju oko
srednje vrijednosti. Standardizirana normalna distribucija je poseban oblik normalne
distribucije s prosjeCnom vrijednos¢u od 0 i standardnom devijacijom od 1, Sto
olakSava usporedbu i izraCune. Prilikom testiranja hipoteza u kojima su zadovoljeni
uvjeti dovoljno velike populacije (n > 30), poznata standardna devijacija populacije te

normalna distribucija podataka, koristi se z-test. Pritom se Koristi standardizirana
17




normalna distribucija za izraCuni p-vrijednosti. Na primjer, u ekonomiji, moZzemo Koristiti
normalnu distribuciju za testiranje hipoteza o jednakosti prosjec¢nih placa u dvije
razliCite tvrtke. Ako imamo podatke o platama zaposlenika u obje tvrtke koji su
normalno distribuirani i zelimo testirati je li razlika u prosjeCnim placama statisticki
znacajna, koristimo standardiziranu normalnu distribuciju kako bismo izracunali p-

vrijednost i donijeli zaklju€ak o nul hipotezi.

No, ako uzorak nije dovoljno veliki ili standardna devijacija populacije nije poznata,
potrebno je upotrijebiti neki drugi test. Ako se radi o usporedbi parametara dviju

populacija, najceSce koriStena alternativa je t-test, koji se oslanja na t-distribuciju.

3.2. Studentova t - distribucija

William Gosset definirao je t-distribuciju i objavio je u Casopisu Biometrika, 1908.
godine pod pseudonimom Student.' Zanimljivost u vezi s objavljivanjem t-distribucije
jest da je tijekom tog vremena radio u pivovari Guinness u Dublinu te je objavio svoj
rad pod pseudonimom "Student" zbog ograniCenja tvrtke vezanih uz objavljivanje.
Kasnije je ova distribucija postala poznata kao t-distribucija ili Studentova distribucija,
koja je klju¢ni metodoloSki odabir kada je uzorak manjeg obujma. Ova zanimljivost
pokazuje praktiénu primjenu statistiCkih koncepta izvan akademskog okvira te koliko

je Studentova distribucija postala vazna u analizi podataka.
Obiljezja t-distribucije:
- odredena je stupnjevima slobode
- ima sli¢an oblik kao normalna distribucija samo $to je Sira i spljostenija

- kako raste broj stupnjeva slobode oblikom je sve sli¢nija normalnoj distribuciji

4 D. Dizdar, Kvantitativne metode, Kinezioloski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Zagreb, 2006., str. 107.
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- primjenjuje se u raCunanju intervala pouzdanosti i testiranju hipoteza o razlici

izmedu dva uzorka:

Distribucija t koristi se umjesto normalne raspodjele kada imamo male uzorke,

odnosno kada je n < 30 ili nije poznata standardna devijacija populacije.

Stupnjevi slobode predstavljaju broj neovisnih opazanja u jednom uzorku i oznacavaju
se oznakom df. Njima su zapisane vrijednosti koje slobodno variraju od uzorka do
uzorka, a nacin njihova odredivanja ovisi o statistiCkoj distribuciji. Za t distribuciju

stupnjevi slobode se racunaju :
df =n—-1

Studentova t-distribucija ima oblik sli€an normalnoj distribuciji. Za df — oo, t-
distribucija se oblikom priblizava standardiziranoj normalnoj distribuciji s parametrima

u=0ioc=1."°

Slika 2. Studentova t — distribucija

25 3 3.5 4

Izvor: samostalna izrada koristedéi https://www.geogebra.org/classic#probability

Kako se n poveéava, Student-t raspodjela teZi normalnoj (0, 1) raspodijeli. Do trenutka
kada je n iznosi vise od 30, dvije su distribucije gotovo identiéne. Sto je veéa veligina
uzorka, t - distribucija viSe izgleda kao normalna distribucija. Zapravo, za veli€ine
uzoraka vecCe od 20, odnosno viSe stupnjeva slobode raspodjela je skoro sli¢ha

normalnoj distribuciji.

15 ibidem, str. 109.
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T-distribucija igra vaznu ulogu u testiranju hipoteza, posebno kada radimo s malim
uzorcima podataka. Kada imamo mali uzorak, t-distribucija nam omogucava da
preciznije procijenimo rasprSenost podataka i donesemo valjane zakljuCke o
populacijskim parametrima. Primjena t-distribucije ¢esto se vidi u ekonomiji, posebno
kada analiziramo ucCinke novih strategija na uzorku ogranicene veliine. Na primjer,
zamislimo istrazivanje u kojem se ispituje postoji li razlika u potrosnji domacinstava
uslijed povecanja kamatnih stopa. Ako imamo samo nekoliko domacinstava u uzorku,
koristit c¢emo t-distribuciju kako bismo izraCunali p-vrijednost za statistiCki test i donijeli
zakljuCke o statistiCkoj znaCajnosti u€inka kamatnih stopa na potroSnju. T-distribucija

omogucava preciznost i pouzdanost u statistiCkim zaklju¢cima €ak i s malim uzorkom.

3.3. Snedecorova f — distribucija

George W. Snedecor je na temelju ranijih radova R. A. Fishera, a za potrebe
suvremene statistiCke prakse, definirao F-distribuciju. U Fisherovu ¢ast oznacio ju je
simbolom F. Snedecorova ili F - distribucija je kontinuirana funkcija vjerojatnosti
slu¢ajne varijable definirana u intervalu (0, +x)'®. Slu¢ajna varijabla F-distribucije
definirana je za pozitivne stvarne vrijednosti i proizlazi iz omjera vrijednosti Hi-kvadrat
distribucije s pripadajucim stupnjevima slobode. ,F - distribucija je teoretska raspodjela
vjerojatnosti koju karakteriziraju dva parametra, df; i df,, a oba utjeCu na oblik
raspodjele. Bududi da F-omjer uvijek mora biti pozitivan, F - distribucija je nesimetricna,

nagnuta u pozitivnom smjeru.“!”

F - distribucija je distribucija kvocijenata dviju y? slu¢ajnih neovisnih varijabli, pri ¢emu
je u definiciji svaka y? podijeliena sa svojim stupnjem slobode. Primjenom

2 2
Cochranovog teorema, F-distribucija se mozZe izraziti kao X = 521//03 .

$2/02

Cesto se koristi

za testiranje jednakosti varijanci izmedu dvije nezavisne normalno distribuirane grupe

u analizi varijance, uz preduvjet da su uzorci iz normalne distribucije.

16 ibidem, str. 10.
7 Analiza varijance, https://dwstockburger.com/Introbook/sbk21.htm, (pristupljeno 9. svibnja 2021.)
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Slika 3. F — distribucija

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7

Izvor: samostalna izrada koristeéi https://www.geogebra.org/classic#probability

F-distribucija je primjer omjerne distribucije, $to znaCi da se temelji na omjerima
slu€ajnih varijabli koje slijede druge dvije distribucije. Oblik teorijske distribucije
odreden je stupnjevima slobode oba uzorka: df; i df,. Oblik distribucije varira ovisno
o veli€ini uzoraka u svakoj skupini (za razliku od Hi-kvadrat distribucije koja u obzir
uzima samo jedan skup). F-distribucija sadrzi pozitivne vrijednosti i pozitivho je
asimetriCha za manje stupnjeva slobode. Kako se stupnjevi slobode povecavaju,

distribucija sve viSe sli¢i normalnoj distribuciji.

F-distribucija ima vaznu ulogu u testiranju hipoteza, posebno kad je potrebno
usporediti varijance izmedu razli€itih grupa podataka. Ova distribucija omogucéuje nam
da provjerimo je li varijabilnost izmedu grupa statisticki zna€ajno razliCita ili je ta razlika
rezultat sluCajnosti. Na primjer, neka se istrazuje ucinak razli€itih obrazovnih metoda
na postignuée uCenika u ekonomskom obrazovanju, tradicionalni klasicni pristup i
moderni interaktivni pristup. Svaka metoda obrazovanja predstavlja jedan faktor,
prema kojoj se ucenici, tj. njihovo postignuée dijele u dvije skupine. Nakon prikupljanja
podataka i provedbe analize varijance, dobiva se F-vrijednost koja ¢e pomodi utvrditi
je li razlika u varijaciji postignuc¢a ucenika s obzirom na metodu statistiCki znac¢ajna ili
se moze pripisati slu¢ajnosti. Ako F-vrijednost prelazi odredeni prag i p-vrijednost je
niza od unaprijed postavljene razine znacajnosti, moze se zakljuCiti da postoje
statisticki znacajne razlike u postignu¢ima izmedu obrazovnih metoda. F-distribucija
tako omogucuje donoSenje informiranih odluka temeljenih na analizi varijabilnosti u

ekonomskim istraZivanjima.
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4. T — test

Za malu veli€inu uzorka (n < 30) odabranog iz priblizno normalno distribuirane
populacije uz nepoznatu veliinu standardne devijacije populacije (o) primjenjuje se
statistiCki t-test, odnosno normalna distribucija zamjenjuje se sa studentovom, t-

distribucijom.®

U Studentovom testu racuna se tzv. t-parametar, t-vrijednost ili t-statistika, a to se
izraCunava kao omjer dvaju brojeva — u brojniku je odstupanje vrijednosti prosjeka
uzorka od pretpostavljenog prosjeka populacije, a u nazivniku je standardna pogreska
tog odstupanja. Sto je razlika izmedu prosje¢ne vrijednosti uzorka i pretpostavljene
prosje¢ne vrijednosti populacije ve¢a u odnosu na njenu standardnu pogresku, to ce t-
parametar biti veci. Vec€a t-vrijednost ukazuje na vecu statistiCku znacajnost razlike
izmedu uzorka i pretpostavljene vrijednosti populacije, sto implicira manju vjerojatnost

da se takva razlika dogodila sluc¢ajno.

odstupanje vrijednosti pokazatelja od referentne vrijednosti

standardna pogreska pokazatelja

Postoje tri glavne vrste t-testova: jednosmjerni t-test, dvostrani t-test i uparen t-test.
Jednosmijerni t-test koristi se kada zelimo usporediti prosjek s poznatim prosjekom
populacije ili s nekom prethodno definiranom vrijednoscu (p,). U tom slu€aju hipoteze

glase: Hy.. u= u

Hy..pu< po
ili

Hoy ... n < o
Hy..u> po

8 J. Horvat i J. Mijo¢, Osnove statistike, 2, izdanje, Naklada Ljevak, Zagreb, 2014, str. 380
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Slika 4. Graf t- distribucije za df=15

Izvor: samostalna izrada koristeéi https://www.geogebra.org/classic#probability

Slikom 4. prikazana je t-distribucija (df = 15), na kojoj je sivom bojom obojena
povrsina koja predstavlja 95% podataka, a bijela povrSina pod krivuljom preostalih 5
% i odgovara drugom setu zapisanih hipoteza. Bijela povrSina vezana je uz razinu
znacCajnosti i odbacivanje nul hipoteze, dok siva povrSina odreduje interval
neodbacivanja nul hipoteze. Ako se izracunata testna veli€ina nalazi u sivom podrudju,
nul hipoteza se ne odbacuje, a ako se nalazi u bijelom podrucju, nul hipoteza se
odbacuje. Ovaj test pomaze u odredivanju postoji li znacajna razlika izmedu prosjeka

uzorka i referentne vrijednosti.

Dvosmijerni t-test koristi se kako bi se utvrdilo postoji li znaCajna razlika izmedu
prosjeka dva uzoraka (u,, u,) ili izmedu prosjeka uzorka i pretpostavljene vrijednosti
(uo)- Ovaj test omogucuje otkrivanje bilo kakvih statistiCki zna€ajnih razlika, bez obzira

na to koji je prosjek vedi. Hipoteze koje se testiraju na ovaj nacin, opcenito glase
Ho...pq = pip

Hy..pn # f

odnosno, ako je u pitanju pretpostavljena vrijednost:

Hy ...pp = o

Hy ...p # up.
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Prvi set hipoteza vezuje se i za test koji se naziva i t - test za nezavisne uzorke. Taj se
test koristi kada zelimo dvije razli€ite skupine ispitanika (ili uzoraka) usporediti u nekoj

varijabli koja je kvantitativna, kontinuirana. °.

Slika 5. Dvosmijerna t - distribucija

-3 -25

Izvor: samostalna izrada koristeéi https://www.geogebra.org/classic#probability

U ovom slucaju, vjerojatnost zadana razinom znacajnosti dijeli se na oba kraka
distribucije. Tako je uz bijelu povrSinu pod krivuljom vezan interval odbacivanja nul
hipoteza te ako se izraCunata testna veli€ina nade u tom intervalu odbacuje se nul
hipoteza (Slika 5). Stovige, ako je izraéunata testna veli¢ina koja se nalazi u podrugju
odbacivanja, p-vrijednost Ce biti manja od razine znacajnosti. Ako je testna veliCina u

intervalu vezanom uz sivu povrsinu, nul hipoteza se ne odbacuje.

Upareni t-test, odnosno t-test za uparene podatke koristi se za usporedbu srednjih
vrijednosti istih subjekata ili jedinica u dva razli€ita vremenska ili uvjetna okvira. U ovom
kontekstu, Cesto se spominje izraz zavisni ili ovisni uzorci. Izraz zavisni uzorci trebao
bi ukazivati na Cinjenicu da rezultati drugog mjerenja na neki nacin ovise o rezultatima
prvog mjerenja. Podaci prikupljeni na nacin gdje su rezultati drugog mjerenja ovisni o
rezultatima prvog mjerenja zahtijevaju primjenu statistickin metoda koje uzimaju u
obzir tu medusobnu ovisnost. U tu svrhu, razvijen je t-test za uparene podatke kao
odgovarajuc¢a metoda analize. T-test za uparene podatke uzima u obzir povezanost
izmedu rezultata iz dva povezana mjerenja i koristi se za usporedbu prosjecnih
vrijednosti izmedu tih mjerenja. Pri tome je vazno osigurati jednak broj uzoraka u oba

uvjeta kako bi t-test za uparene podatke bio primjenjiv. U slu¢aju naruSsavanja ovog

9 Obrada i prikaz kvantitativnih varijabli,
https://bookdown.org/gkardum1/r_znanost obrazovanje/obrada-i-prikaz-kvantitativnih-varijabli.html
(pristupljeno 21. svibnja 2021.)
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preduvjeta, moguca alternativha metoda je analiza varijance za ponovljena mjerenja.
Hipoteze se zadaju na isti naCin kao pri dvosmjernom testu usporedbe prosjeka dvaju

uzoraka i odluka o hipotezi donosi se na isti nacin.

4.1. Pretpostavke t-testa

Kad odlu€imo analizirati podatke pomocu t testa, dio procesa oznaCava provjeru mogu
li se podaci koje zelimo analizirati doista analizirati pomocu t testa. Ako nasSi podaci
zadovoljavaju Cetiri pretpostavke potrebne za izradu jednog uzorka onda je t - test dao

valjan rezultat.

1. Prva pretpostavka u vezi s t-testova se odnosi na mjernu ljestvicu. Varijabla bi se
trebala sastojati od podataka izmjerenih na intervalnoj ili omjernoj mjernoj ljestvici.
Neto dobit tvrtke moze biti izmjerena u nov€anim iznosima, $to odgovara omjernoj
ljiestvici. Na omjernoj ljestvici, razlike izmedu opazZenih vrijednosti neto dobiti su

kvantitativne i postoji apsolutna nula.

2. Druga pretpostavka je da su opazanja medusobno nezavisna, Sto znaci da podaci
proizlaze iz razliCitin izvora. Podaci se prikupljaju od reprezentativnhog, nasumiénog

odabranog dijela ukupne populacije.

3. TrecCa pretpostavka je da varijabla treba biti priblizno normalno distribuirana, kako bi
podaci rezultirali normalnoj raspodjeli, odnosno krivulji u obliku zvona. Tada se moze
odrediti razina vjerojatnosti (alfa, razina zna€ajnosti, p) kao kriterij za odbacivanje. U

vecini sluCajeva odabire se vjerojatnost od 5%.

4. KonacCna pretpostavka je da varijabla ne smije sadrzavati izdvojenice. Izdvojenice
su neobicno velike ili male vrijednosti u odnosu na ostatak podataka i mogu biti rezultat

pogreSaka u mjereniju, rijetki dogadaiji ili stvarne ekstremne vrijednosti.

Ako jedna ili viSe pretpostavki t-testa nisu zadovoljene, nije preporucljivo provoditi t-
test, jer bi to moglo dovesti do neto€nih rezultata i pogresnih zaklju¢aka. Medutim,
kada se krSe pretpostavke t-testa, postoje alternativni statistiCki testovi koji su manje

osjetljivi na te pretpostavke, a nazivaju se neparametrijski testovi.
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4.2. Primjer provedbe t-testa

U hipotetskom primjeru za potrebe prikaza provedbe t-testa, istrazuju se razlike u
platama zaposlenika unutar jednog poduzeca koje ima zaposlenike u Zagrebu i
Osijeku. Podaci su prikupljeni za dvije nezavisne grupe zaposlenika, svaka grupa
predstavlja jedan grad. Nakon analize podataka, utvrdeno je da se radi o dvije
neovisne grupe, buduci da su plaée izmjereni na razli€itim skupinama zaposlenika u
razliCitim gradovima. Stoga ¢e neupareni t-test biti primijenjen za usporedbu prosjec¢nih
pla¢a izmedu ove dvije grupe. Kako je cilj istrazivanja utvrditi ima li razlike u placama

izmedu gradova, primjenjuje se dvostrani t-test.
Hipoteze koje ¢emo testirati su sljedece:

Nul hipoteza: Ne postoji znac¢ajna razlika u prosjecnim pla¢ama izmedu zaposlenika u

Zagrebu i Osijeku

Ho: g = o

Alternativna hipoteza: Postoji statistiCki znacajna razlika u prosjecnim placama izmedu

zaposlenika u Zagrebu i Osijeku

Hytpy # pp

Podaci su prikupljeni za 50 zaposlenika iz Zagreba i jednako toliko zaposlenika iz
Osijeka, svih iz istog poduzeca. ProsjeCna mjesecna plac¢a zaposlenih u zagrebackoj
podruznici iznosila je 1200 eura, dok je prosjecna placa zaposlenika iz Osijeka iznosila
1100 eura.

Prosje¢na placa za zaposlenike u Zagrebu (x,) iznosi 1200 eura, a prosjecna plac¢a za
Osijek (x,) iznosi 1100 eura. Standardne devijacije (s; i s,) iznose 150 eura. Broj

zaposlenih za svaki grad (nq, n,) je 50.

Odabir izraza za izra€un testne veli€ine ovisi o tome o tome jesu li varijance jednake.

X1—%; X —%

Ako su jednake, onda se Koristi izraz: t = . = lle, pri cemu je s, udruzena
(X1—-%2) Sp ,—+—
ng np

(engl. pooled) standardna devijacija, prema ¢emu se i takav test naziva pooled t-test.
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Pritom se udruzena standardna devijacija racuna na sljedeci nacin,

s2 = (n1—1)s2+(ny—1)s2

p n1+n2—2
. . . . g . X1—X X1—X . .
Ako varijance nisu jednake koristi se izraz: t = ——= = —=2=%. Stupnjevi slobode
S@@1-%2) ﬁ+£
nqg np

jednaki su sumi veli€ine dva uzorka minus dva.

Odredivanije kriticne t-vrijednosti:

|y = Dsi+ (np —1)s7 49-1502+49-1502_150
S = n o+, —2 - 50+50—2

X1-%; _  X1—%, _ _ 1200-1100 _ 100

= =% ~333

— —X2
S(%1-%2) 1,1 Si,r 30
Sp TL1+TL2 150 [55+350

df =n, +n,—2=50+50—2=098

t

Na temelju odabrane razine znacajnosti (alfa = 0.05) i stupnjeva slobode (df = 98),
pronalaze se kritiCne t-vrijednosti iz tablica t-distribucije (Slika 6.). Izracunata t-

vrijednost (3.33) usporeduje se s kriti€nom t-vrijednosti iz tablica t-distribucije.

Slika 6. Graf t - distribucije za df = 98 i alfa = 0.05

s =Ny a 0 '1 P  t

-1.9845 1.9845 3.3333

Izvor: samostalna izrada koristeéi https://www.geogebra.ora/classic#probability
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Prema tablici t-distribucije s 98 stupnjeva slobode i alfa = 0.05, teorijska t-vrijednost
(dvostrani test) koja predstavlja granicu izmedu podrucja odbacivanja i neodbacivanja

iznosi te = +£1.9845. P-vrijednost pripisana izraCunatoj vrijednosti t-testa iznosi

2

0.00125, &to je manje od razine znacajnosti od 5% i upucuje na odluku o odbacivanju
nul hipoteze. ZakljuCuje se da postoji statistiCki znaCajna razlika u prosjecnim placama

izmedu zaposlenika u Zagrebu i Osijeku.
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5. F — test

ANOVA test koristi F-vrijednosti, za odredivanje statisticke zna€ajnosti rezultata, pa je
zato vazno upoznati se s F-testom prije prikaza ANOVA testiranja. Nakon $to se dobije
omjer F, samo ga je potrebno usporediti s tablicom kriticnih vrijednosti kako bi se

utvrdila statistiCcka znaCajnost rezultata.

F-test je statistiCki test koji se koristi za usporedbu omjera varijanci izmedu dvije ili viSe
skupina podataka. ,Varijanca je prosjeCha suma kvadrata odstupanja vrijednosti
obiljezja (veli¢ine) od aritmeticke sredine.” 2° Varijanca je mjera rasprSenosti podataka
i odrazava koliko pojedinacne vrijednosti variraju od srednje vrijednosti. Ako su

odstupanja manja ili su vrijednosti blizu prosjeka, varijanca ¢e biti manja.

Kada usporedujemo varijance izmedu razli€itih skupina, klju¢no je razumjeti da ne
mozemo izravno usporedivati vrijednosti varijanci medu razliCitim skupinama ako se
radi o varijablama mjerenim u razliCitim mjernim jedinicama. F-test usporeduje
varijabilnost izmedu uzoraka (mjerenju koliko se srednje vrijednosti razlikuju) s
varijabilnoS¢u unutar uzorka (mjerenju koliko su pojedinac¢ne vrijednosti raznolike u

svakoj skupini).

F-test jednakosti varijanci je statistiCki test koji se koristi za usporedbu varijabilnosti (ili
rasipanja) opazanja dvaju ili viSe uzoraka kako bi se utvrdilo jesu li njihove varijance
statisticki jednake. Cesto se koristi kao prethodni korak prije izvodenja drugih
statistickin analiza koje pretpostavljaju jednakost varijanci, poput t-testa ili analize
varijance (ANOVA).

F-test ukljuCuje usporedbu omjera varijanci iz razliCitih uzoraka. StatistiCka veli€ina
testa, oznaCena kao F, izraCunava se dijeljenjem vecée varijance uzorka s manjom
varijancom uzorka. Ako uzorci imaju jednake varijance, oCekivana vrijednost F-a bit ce
blizu 1.

Nul hipoteza (H,) za F-test je da su varijance usporedenih uzoraka jednake.

Alternativnha hipoteza (H;) sugerira da varijance nisu jednake. F-test usporeduje

20 Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=63913,
(pristupljeno 30. svibnja 2021.)
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izraCunatu vrijednost F-a s kritiénom vrijednosti iz F-distribucije za odabrani stupanj
znacajnosti. Ako je izraCunata vrijednost F-a veca od kritiCne vrijednosti, odbacuje se

nul hipoteza, sugerirajuci da varijance nisu jednake.

Formula za izra€un testne veli€ine (F-vrijednosti) za F-test jednakosti varijanci izmedu

dva uzorka je:

gdje su s? i s varijance prvog i drugog uzorka. Testna veli¢ina F se usporeduje s
kriti€nim vrijednostima iz F-distribucije kako bi se donijela odluka o odbacivanju ili
neodbacivanju nul hipoteze. Ako se provodi analiza s vise od dva uzorka, formula za
izraCun F-vrijednosti ¢e biti sloZenija i ovisit ¢e o broju faktora i stupnjevima slobode u

analizi.

Za primjer, pretpostavimo da razmatrate investiranje u dionice kompanija A i B kako
biste odabrali koja investicija ima manju varijancu u povratima. Za investitora, veca
varijabilnost dionica znaci veci rizik u vezi s povratima na ulaganje. Varijabilnost ili
fluktuacije u povratima dionica predstavljaju promjene u vrijednosti dionica tijekom
vremena. Ako je vrijednost dionica podlozna velikim fluktuacijama, investitor ¢e se
suocCiti s ve¢om nesigurnosS¢u u vezi s buduéim povratima. Kada su dionice veoma
varijabilne, postoji vec¢a vjerojatnost da ¢e investitor doZivjeti velike dobitke, ali isto tako
i velike gubitke. Ovo moZe biti posebno izazovno za one investitore koji preferiraju
stabilnost i maniji rizik. Ako investitor Zeli odabrati hoce li investirati u dionice kompanije
A ili B, prvo treba prikupiti podatke o vrijednostima dionica u §to duZzem vremenskom
periodu za obje kompanije. Potom treba izraCunati varijancu za oba skupa podataka.
Sljedeéi korak je izraCunavanje F-vrijednosti, a potom usporedba s kriticnom
vrijednoScu iz F-distribucije za zadani nivo znacajnosti (npr. 0.05). Ako je izraCunata
F-vrijednost vec¢a od kriticne vrijednosti, moze se zakljuCiti da postoji statisticki
znacajna razlika u varijancama povrata izmedu dionica kompanija A i B. To ¢e utjecati

na odluku o investiranju, jer veca varijanca povrata moze ukazivati na vedi rizik.
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5.1. Pretpostavke f-testa

Da bi se podaci mogli analizirati F-testom, nekoliko pretpostavki mora biti zadovoljeno.

Pretpostavke za provodenje F-testa jednakosti varijanci su sljedece:

1. Normalna distribucija: Podaci u svim uzorcima trebaju biti izvu€eni iz normalno
distribuirane populacije. Ako distribucija nije normalna, rezultati testa mogu biti

nepouzdani.

2. Homogenost varijanci: Varianca (rasipanje) podataka u uzorcima trebala bi biti
priblizno jednaka za sve usporedene skupine. Ako su varijance znatno razliCite, F-test

moZze dati nepouzdane rezultate.

3. Nezavisnost uzoraka: Uzorci koji se usporeduju trebaju biti neovisni jedni o drugima,

tj. vrijednosti u jednom uzorku ne bi smjele ovisiti o vrijednostima u drugom uzorku.

4. 1zjednacCeni uzorci: Veli€ine uzoraka trebaju biti priblizno jednake za sve usporedene

skupine. Razli¢ite veli€ine uzoraka mogu utjecati na rezultate testa.

Ako navedene pretpostavke nisu ispunjene, rezultati F-testa mogu biti nepouzdani, te
bi se trebalo razmotriti koriStenje drugih metoda ili testova koji su manje osjetljivi na

kr8enje tih pretpostavki.

5.2. Primjer provedbe f-testa

U hipotetskom primjeru, pretpostavlja se da investitor razmatra investiranje u dionice
kompanija A i B kako bi se odabralo koja investicija ima manju varijancu u povratima.
S obzirom da se ispituje postoji li razlika izmedu varijanci vrijednosti dionica dviju

kompanija, hipoteze su zadane kao:
Hy..s? = sk
Hy..s3 # s3.

Recimo da imamo podatke o vrijednosti dionica na posljednji dan u mjesecu za
posljednjih 10 godina za obje kompanije. Dakle, u svakom uzorku postoji 120
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opazanja, pa je df, =dfg =119. S obzirom na veliki broj stupnjeva slobode,
distribucija ¢e oblikom biti slicnija normalnoj (u odnosu na distribucije s nizim
vrijednostima stupnjeva slobode). IzraCunate su varijance vrijednosti dionica
kompanija; s7 = 0.029 i s = 0.014.

Sljededi korak je izraCunavanje F-vrijednosti koristec¢i formulu

2
F=31=-2%_797

sZ 0014

Slika 7. Graf F-distribucije s F, = 1.3535 i F = 2.07

T T T T T A T T ¥ rA
0.4 06 0.8 1 12 T 14 16 18 2]
1.3535 2.07

Izvor: samostalna izrada koristeéi https://www.geogebra.org/classic#probability

Uz razinu znacajnosti 5%, teorijska F veli€ina iznosi F, = 1.3535 i predstavlja granicu
izmedu podrucja odbacivanja i podrucja neodbacivanja nul hipoteze (Slika 7.). p-
vrijednost pridruzena testnoj velicini je p(f = 2.07) = 0.000045 i manja je od odabrane
razine znacajnosti. Navedeno upucuje na odbacivanje nul hipoteze. Zaklju€uje se kako
postoji statistiCki zna€ajna razlika u varijancama vrijednosti dionica, odnosno postoji
statistiCki znacajna razlika u varijabilnosti vrijednosti dviju dionica, pri c¢emu vrijednosti
dionica poduzeca A variraju znatno viSe od dionica poduzeca B. Dakle, ako investitor

nije sklon riziku, dionice poduzeca B (s = 0.014) su bolji odabir.
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6. Univarijatna analiza varijance

Univarijatna analiza varijance ili ANOVA je statistiCki postupak koji je osmislio Ronald
A. Fisher, a kojim se utvrduje statistiCka znacCajnost razlika izmedu aritmetiCkih sredina

dviju ili viSe grupa entiteta u jednoj varijabli.
Pri tome je moguce postaviti sliede¢u nultu (HO), odnosno alternativhu (H1) hipotezu:

- HO: Uz pogreSku p ne mozemo tvrditi da su razlike izmedu aritmetiCkih
sredina analiziranih grupa statisticki znacajne.
- H1:. Razlike izmedu aritmetiCkih sredina analiziranih grupa statisticki su

znacajne uz pogresku p. 2!

Osnovna logika univarijatne analize varijance temelji se na omjeru varijabiliteta izmedu
grupa (engl. between groups) i varijabiliteta unutar grupa (engl. within groups). Ako je
varijabilitet izmedu grupa statistiCki znacajno veéi nego varijabilitet unutar grupa, onda
se grupe medusobno statistiCki znaCajno razlikuju, odnosno, ne pripadaju istoj

populaciji.??

Analiza varijance se sastoji od skupa postupaka kojima se ras¢lanjuje varijanca prema
izvorima varijabilnosti njezinih vrijednosti. Upotrebljava se u mnogim podrucjima
statistike kao $to su analiza nacrta statistiCkih pokusa, testiranje hipoteze o parametru

u regresijskim modelima itd.
Analiza varijance nije jednostavna metoda i uklju€uje niz modela:

- jednosmjerna (one-way) analiza varijance (ANOVA)
- za zavisne i nezavisne uzorke
- viSesmjerna (multi-way) analiza varijance
- multivarijantna analiza varijance (MANOVA)
- analiza varijance s kontrolom kovarijabli (ANCOVA ili MANCOVA)

21 7. Pedisi¢, D. Dizdar, Priruénik za kvantitativhe metode, Kineziologki fakultet Sveusilista u Zagrebu,
Zagreb, 2010., str. 177.
22 D. Dizdar, Kvantitativne metode, Kinezioloski fakultet Sveudili§ta u Zagrebu, Zagreb, 2006., str. 150.
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Analiza varijance (ANOVA) je statistiCka metoda koja se koristi za rasclanjivanje
ukupne varijabilnosti unutar skupa podataka na dva osnovna dijela: sustavne
Cimbenike i slu¢ajne ¢imbenike. Sustavni Cimbenici predstavljaju varijabilnost koja se
moZe pripisati neovisnoj varijabli ili faktoru, dok slu€ajni Cimbenici predstavljaju
varijabilnost koja nije povezana s neovisnom varijablom i smatra se stohastickom ili
slu¢ajnom. ANOVA test se koristi kako bi se utvrdio statistiCki utjecaj neovisne varijable

na zavisnu varijablu u regresijskim ili eksperimentalnim studijama. 23

Ova metoda omogucduje statistiCko procjenjivanje razlika izmedu vise grupa ili faktora
te identificira jesu li te razlike statistiCki znacajne. ANOVA je korisna u mnogim
podrucjima statistike, uklju€uju¢i analizu eksperimenata, istrazivanje razliCitih faktora

koji utje€u na zavisnu varijablu te testiranje hipoteza o tim faktorima.

ANOVA test se koristi kao pocCetni korak u analizi faktora koji utje€u na odredeni skup
podataka. Nakon Sto je test zavrSen, dodatna analiza se provodi kako bi se istraZili
metodiCki faktori koji mjerljivo doprinose varijabilnosti u podacima. Rezultate ANOVA
testa analitiCar koristi u f-testu kako bi generirao dodatne podatke koji se podudaraju
s predlozenim regresijskim modelima. Ovim se koracima omogucéava bolje
razumijevanje kako faktori povezani s neovisnom varijablom mogu kvantitativho

objasniti i modelirati za bolje predvidanje buducih podataka.

6.1. Jednofaktorska analiza varijance

Jednofaktorska ANOVA, poznata i kao Fisherova analiza varijance, razvijena je 1918.
godine i koristi se za ispitivanje postoji li zna€ajna razlika izmedu aritmeti¢kih sredina
tri ili viSe nepovezanih skupina. Uglavhom se testira nul hipoteza koja glasi da ne
postoji stvarna razlika u prosjecima populacija izmedu skupina koje se proucavaju. Kod
analize varijance s jednim promjenjivim faktorom cilj je ispitati odnos varijabilnosti
podataka izmedu uzoraka (grupa) i varijabilnosti podataka unutar uzoraka (grupa). Broj

uzoraka odreden je brojem grupa, tj. brojem modaliteta ili razina promatranog faktora.

23 Analiza varijance, https:/hr.thelittlecollection.com/anova-12786 (pristuplieno 30. svibnja 2021.)
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Analiza varijance zahtijeva odabir dviju varijabla:

1.

2.

Varijabla odgovora: NumeriCka varijabla koja se ispituje naziva se "varijablom
odgovora" ili "zavisnom varijablom". Ovom varijablom se mjeri u€inak ili rezultat.
Varijabla tretmana: Varijabla koja razdvaja sudionike u razliCite kategorije zove
se "varijablom tretmana" ili "nezavisnom varijablom". To je varijabla koja moze
utjecati na varijabilnost varijable odgovora. Varijabla tretmana mozZe biti
nominalnog ili ordinalnog tipa i moze imati proizvoljan broj kategorija, ukljuCujuci

i samo dvije.?*

Pretpostavke jednosmjerne analize varijance (ANOVA):

1.

4.

Slu€ajni uzorak: Uzorci koji se koriste u ANOVA testiranju trebaju biti slu¢ajno
uzeti iz populacije. To znaci da svaki ¢lan populacije ima jednaku vjerojatnost

biti uklju¢en u uzorak.

. Normalna raspodjela: Pretpostavlja se da podaci u svakoj grupi dolaze iz

populacije koja je normalno rasporedena. Ova pretpostavka je vazna jer se
temelji na pretpostavci da su testne statistike koje se koriste u ANOVA
distribuirane normalno.

Homogenost varijanci: To znaCi da varijance u svim grupama trebaju biti
priblizno jednake.

Kontinuirana zavisna varijabla: ANOVA se obi¢no primjenjuje na kontinuirane

zavisne varijable.

Prije provedbe ANOVA testa, podatke je potrebno testirati kako bi se utvrdilo

zadovoljavaju li pretpostavke i to se obi¢no provodi koristeci sljedece testove:

- Shapiro-Wilk testom ili Kolmogorov-Smirnov testom - za testiranje
normalnosti distribucije varijable;
- Leveneovim testom ili Brown-Forsythe testom - za testiranje homogenosti

varijanci.

Alternativno, zaklju€ak o normalno distribuiranoj varijabli moze se izvesti iz histograma,

uz izraCun mijera zaobljenosti i asimetrije. Osim toga, treba imati na umu da

24 One-way ANOVA, http://www.efos.unios.hr/poslovni-informacijski-sustavi/wp-
content/uploads/sites/491/2020/07/Dokument-3.pdf, (pristupljeno 30. svibnja 2021.)
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pretpostavka nezavisnosti ne smije ni u kojem slu€aju biti narusena (rezultati nisu
pouzdani u tom slu€aju). Pretpostavka normalnosti smije biti narusena, ali samo ako
je uzorak dovoljno velik. Takoder, pretpostavka o jednakosti varijanci smije biti

naruSena, ali samo u situaciji ako su veliCine grupa jednake.

Pretpostavimo da imamo nezavisne uzorke od redom nq, n,,.., n, opazanja iz k
populacija. Ako su sredine populacija oznaene s puy, Uz,... U onda je okvir za

jednofaktorsku analizu varijance dizajniran za testiranje nul hipoteze.?®

Hoipy = pp = - i

Hy:p; # py - za najmanje jedan par p;, ujr
Gdje u znadi prosjek skupine, a k oznacava broj skupina.

Nul hipoteza pretpostavlja da su svi prosjeci skupina, oznaceni u, jednaki medusobno.
Odnosno, nul hipoteza tvrdi da ne postoji statistiCki znacajna razlika izmedu prosjeka
bilo koje dvije skupine medu k skupina. Alternativha hipoteza suprotna je nul hipotezi
i tvrdi da postoji najmanje jedan par skupina Ciji su prosjeci, y; iu;, razliciti. Odnosno,
barem za jedan par skupina medu k skupina postoji statistiCki znaCajna razlika u

prosjecima.

Kada se radi o analizi varijance s jednim faktorom i ciliem utvrdivanja statistiCki
znacajnih razlika izmedu viSe grupa, prvo se izraCunava varijanca izmedu uzoraka i
varijanca unutar uzoraka. Ovi rezultati se zatim koriste za izraCun omjera odstupanja

izmedu i unutar skupina, §to dovodi do rezultata F-testa:

P MSB

- MSW
pri ¢emu MSB oznaCava prosje¢na kvadratna odstupanja izmedu skupina, a MSW
oznaCava prosjeCna kvadratna odstupanja unutar skupina. ProsjeCna kvadratna

odstupanja izmedu skupina racunaju se prema sljede¢em izrazu:

SSB Y= mi(Xy — %)2
dfp dfp ’

MSB =

25 P. Newbold, W. L. Carlson, B. Thorne, Statistika za poslovanje i ekonomiju, Mate d.o.o., Zagreb,
2010., str. 635
36



gdje je SSB suma kvadratnih odstupanja izmedu prosjeka skupina, n; broj opazanja u
pojedinoj skupini g od ukupno G skupina, X, je prosjek skupine, x je prosjek svih
opazanja, a dfy oznaCava broj stupnjeva slobode i jednak je broju skupina minus

jedan. Prosje€na kvadratna odstupanja unutar skupina racunaju se prema formuli:

SSw Yho1 Z§'=1(xgi — Xg)2

MSW = ,
dfw dfw

pri Cemu je SSW suma kvadratnih odstupanja unutar grupe, x;; je pojedinacno

opazanje u grupi g, X, je prosjek grupe g.

Ako je rezultat F-testa blizu 1, to ukazuje na to da odstupanje izmedu grupa nije
znacajno razli¢ito od odstupanja unutar grupa, sugerirajuci da grupe vjerojatno potjecu
iz populacija s istim prosjekom. No, ako je rezultat F-testa znacCajno veci od 1, to
implicira da je varijabilnost medu grupama znacajno veca od varijabilnosti unutar svake
pojedinaCne grupe. Takav rezultat sugerira da razlike medu grupama vjerojatno

potje€u iz razli¢itih populacija s razli€itim srednjim vrijednostima.

Ako ANOVA daje statisticki znacajan rezultat (npr. p < 0.05), to ukazuje na postojanje
razlika izmedu barem dvije skupine. Medutim, samo ANOVA nece odrediti koje su
konkretne skupine medusobno razliite. Za identifikaciju konkretnih razlika izmedu
skupina koriste se post-hoc testovi. U ovom radu se ne¢emo baviti post-hoc testovima

jer je cilj osnovno razumijevanje ANOVA-e.

F-test kao jednofaktorska analiza varijance koristi se za procjenu razlika u o¢ekivanim
vrijednostima kvantitativne varijable izmedu nekoliko unaprijed definiranih skupina. Na
primjer, pretpostavimo da se provodi medicinsko istrazivanje u kojem se usporeduju
Cetiri tretmana. ANOVA F-test moze se koristiti kako bi se utvrdilo je li neki od tretmana

u prosjeku bolji ili loSiji u odnosu na ostale.

Ako imamo samo dva uzorka, moze se koristiti t-test za usporedbu nacina uzorkovanja.
Medutim, u sluCaju viSe od dva uzorka, takav pristup moze postati nepouzdan. Na
primjer, pretpostavimo da se zeli analizirati efekt razine obrazovanja na prihode u
jednoj zemlji. Neka su prikupljeni podaci o godidnjim prihodima pojedinaca koji su
zavrSili razliCite razine obrazovanja: srednja Skola, sveuciliSni diplomski studij i

magisterij. Pitanje je postoji li statistiCki zna€ajna razlika u srednjim prihodima izmedu
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ove tri grupe obrazovanja. Provedba testa jednofaktorske analize varijance (ANOVA)
na podacima o prihodima s obzirom na razinu obrazovanja rezultira F-statistikom i
pripadaju¢om p-vrijednosti. Ako je p-vrijednost manja od odabrane razini zna¢ajnosti
(npr. 0,05), odbacit ¢e se nul-hipoteza i zakljuciti da postoji statistiCki znaCajna razlika

u prihodima medu barem jednim parom grupa obrazovanja.

6.2. Dvofaktorska analiza varijance

Dvofaktorska analiza varijance predstavlja produzetak jednofaktorske analize
varijance i koristi se za usporedivanje srednjih vrijednosti izmedu grupa koje su
podijeljene na temelju dvaju faktora. Njezin glavni cilj je istraziti postoji li interakcija
izmedu ta dva nezavisna faktora (varijable) i kako ta interakcija utjeCe na zavisnu
varijablu. Takoder, omogucuje zakljuCak o tome je li utjecaj jednog od tih nezavisnih

faktora na zavisnu varijablu jednak za sve vrijednosti drugog nezavisnog faktora.?®

Ovakva analiza pomaze u razumijevanju kompleksnih odnosa izmedu viSe varijabli i
kako te varijable zajedno utjeCu na ishode. Kroz dvofaktorsku analizu varijance,
istrazivaCi mogu bolje razumijeti kako razli€ite kombinacije faktora mogu imati razliCite
uCinke na rezultate, Sto moze pruZziti dublje uvide u prirodu tih ucinaka i njihove

prakticne implikacije.

U postupku dvosmjernog ANOVA testa, takoder se izraCunava F-vrijednost, sli¢no kao
i kod jednosmjernog ANOVA testa. F-vrijednost se koristi za testiranje jesu li srednje
vrijednosti u potpunom dvosmjernom modelu statistiCki znacajno razli€ite. Postupak je
slican jednosmjernoj ANOVA analizi, s iznimkom da se koriste dva kategorijska polja

umjesto jednoga. ?*

Prije nego $to se zapocne s dvofaktorskom analizom, podaci se trebaju testirati kako
bi se provjerilo zadovoljavaju li pretpostavke odabrane metode. Varijabla odgovora

(zavisna varijabla) treba biti kontinuirana, dok bi varijable tretmana (nezavisne

26 | umen Learning - Two-Way ANOVA, https://courses.lumenlearning.com/boundless-
statistics/chapter/two-way-anova/ (pristupljeno 20. svibnja 2021.)

27 |BM - Analiza varijance (ANOVA), https://www.ibm.com/docs/hr/cognos-
analytics/11.1.0?topic=tests-analysis-variance-anova (pristupljeno 20. svibnja 2021.)
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varijable) trebale biti kvalitativne (kategoricke) varijable s dva ili viSe modaliteta
obiljezja. Zavisna varijabla bi se trebala distribuirati prema normalnoj raspodijeli za
svaku kombinaciju skupina dviju nezavisnih varijabli, a takoder bi trebala ispunjavati

pretpostavke o homogenosti varijanci.

Buduc¢i da dvofaktorska ANOVA uzima u obzir utjecaj dviju kategorijskih varijabli i
njihov medusobni utjecaj na zavisnu varijablu, postoje tri para nul ili alternativnih
hipoteza za dvofaktorsku ANOVU. Ove hipoteze obuhvacaju utjecaj svakog faktora
pojedinacno, utjecaj njihove interakcije te opcenito razlike izmedu skupina stvorenih
kombinacijom razina tih faktora. Dvije neovisne varijable u dvosmjernoj ANOVA
nazivaju se faktorima. Ideja je da postoje dvije varijable, ¢imbenici, koje utjeCu na
zavisnu varijablu. Svaki faktor ima dvije ili viSe razina, pri ¢emu stupnjevi slobode za

svaki ¢imbenik jedan su manji od broja razina.

Kod dvofaktorske univarijatne analize varijance, raCunamo prosjek kvadrata
odstupanja od prosjeka (varijancu) za svaku nezavisnu varijablu, njihovu interakciju i

rezidual (pogresku). Potom provodimo tri pripadajuc¢a F-testa. 28

Na primjer, Zzelimo provesti analizu kako bismo istrazili postoji li razlika u razini
anksioznosti tijekom razgovora za posao s obzirom na spol i razinu dohotka ispitanika.
Razina anksioznosti je varijabla odgovora, izmjerena na kontinuiranoj omjernoj
liestvici. Spol i dohodak su varijable tretmana, pri ¢emu je spol opisna kvalitativna
varijabla s dvije razine (muski i Zenski), a dohodak je ordinalna kvalitativna varijabla
podijeljena u tri razine: niska, srednja i visoka. Za zakljuCivanje o postojanju veze i
razlika u razini anksioznosti koristit cemo odgovarajuce statisticke testove, kao $to su
hi-kvadrat test neovisnosti ili testiranje hipoteze o koeficijentu korelacije, te ¢emo

interpretirati rezultate temeljem vjerojatnosti postojanja veze izmedu varijabli.

28 3. Repisti., ,Problem razumijevanja varijance i kovarijance i postupaka njihovog ra¢unanja u
psihometriji“, Stru¢ni rad, Istrazivanje matemati¢kog obrazovanja (2012.),
http://www.imvibl.org/dmbl/meso/imo/imo_vol 4 2012/imo _vol 4 2012 7 31 43.pdf
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6.3. Primjeri provedbe ANOVA-e

U hipotetskom primjeru provjerava se utjecaj obrazovanja na zarade radnika. Neovisni
faktor je razina obrazovanja, koja ima viSe od dvije razine (srednja Skola, preddiplomski
studij, diplomski studij). Odabrana je jednofaktorska ANOVA jer omogucuje testiranje
razlika medu viSe od dvije razine obrazovanja u kontekstu kontinuirane numericke
zavisne varijable (zarade), pruzajuci temelj za zakljuCivanje o utjecaju razina

obrazovanja na zarade radnika.

Neka je 50 ispitanika iz svake skupine odabrano na sluajan nacin i zabiljeZene su
njihove godisnje plaée u tisu¢ama eura. Ti su podaci (pojedinaéna opazanja prikazani

tablicom 2:

Tablica 2. Podaci o godisnjim pla¢ama ispitanika prikazanim u tisuéama eura

8.90 5.99 6.86 9.85| 12.45 4.43 5.51 6.30 8.77 9.28

© 9.37 8.07 7.49 | 12.25 9.62 7.35 4.39 4.99 9.07 9.21
% 11.95 7.34 | 11.48 9.69 6.15 8.98 9.04 5.94 8.07 6.51
% 6.92 5.63 5.41 9.44 8.43 6.63 8.60 9.48 4.75 | 10.37
; 6.15 | 13.69 9.17 8.38 9.12 7.40 5.28 7.81 7.89 8.92
9.79 6.72 8.87 9.29 8.10 4.99 8.94 | 10.16 7.51 8.34

— 18.78 | 18.33 2.78 | 14.16 | 14.89 | 16.18 | 18.45 | 12.03 | 13.68 7.60
g 13.06 | 15.87 | 11.29 | 14.05| 15.50 | 16.26 | 13.82 | 10.88 | 11.86 | 19.77
% 20.51 | 13.59 | 22.15| 10.63 | 18.25| 14.66 | 15.31 | 15.81 | 16.85| 11.80
<_§_ 20.85 | 20.65| 17.51 | 17.74| 12.89 | 14.11 | 16.70 | 10.34 | 16.39 | 13.23
% 13.75| 19.33 | 2452 | 2198 | 11.16 | 10.08 | 13.50 | 16.08 | 18.76 | 20.60
o 18.89 | 16.57 | 15.63 9.20 | 13.16 | 11.79 | 11.43 | 11.64 | 12.60 | 13.96
16.85| 16.02 | 18.21 | 1895 | 20.82 | 20.78 | 17.06 | 16.60 | 24.95 | 23.22

:-§' 24.47 | 15.40 | 23.75| 19.25| 1885 | 17.10 | 26.75| 19.38 | 23.15 | 21.21
g 20.41 | 20.25 | 1837 | 1839 | 22.65| 15.52 | 18.25| 14.67 | 15.61 | 15.57
g 17.69 | 20.04 | 19.44 | 23,52 | 22.00 | 18.76 | 22.81 | 20.13 | 21.39 | 24.98
-‘D—l 25.17 | 21.38 | 17.07 | 21.54 | 22.86 | 20.78 | 17.26 | 14.07 | 19.71| 20.99
14.12 | 20.87 | 20.74 | 21.41 | 25.72 | 14.64 | 23.02 | 19.84 | 21.92 | 26.11

Izvor: Samostalno generirani podaci koriste¢i MS Excel funkciju Random number

generator
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Hipoteze koje Ce se testirati su sljedece:

Nul hipoteza: Ne postoji znacajna razlika u prosjec¢nim zaradama izmedu razlicitin

razina obrazovanja (srednja Skola, preddiplomski studij, diplomski studij)

Ho: py = pp = U3

Alternativnha hipoteza: Postoji znacCajna razlika u prosjeCnim zaradama izmedu

najmanje dvije razine obrazovanja (barem jedan u razli€it od ostalih).
Hy:p; # py - za najmanje jedan par p;, u;r

Svaka razina obrazovanja ima po 50 opazanja. U ovom slucaju, broj grupa je 3
(razlicite razine obrazovanja), pa je df, = 3 —1 = 2. Ukupan broj opazanja za sve tri
razine obrazovanja je 150, pa je dfz = 150 — 3 = 147. Distribucija F-vrijednosti u
ANOVA-i bit ¢e priblizno normalna ili simetricna, s obzirom na velik broj stupnjeva

slobode.

Kako bi stigli do testne veli€ine, u prvom koraku, izraCunavaju se pomocne statistiCke

veliCine, prosjeci skupina, prosjek svih opazanja te sume kvadrata odstupanja.

L
X1 = 50 = O.
66585

%, = —o— = 13.32
82249

%y = —0— = 1645
__176545
=150

G
SSB = Z n; (%, — )2
k=1

=50-(5,54222 — 11,76965)% + 50 - (13,31692 — 11,76965)? + 50
- (16,44982 — 11,76965)? = 7125,463

G I
SSW = 2 E(xgl- —%4)2 =
k=1j=1

= (8,8983 — 5,54222)2 + (5,9872 — 5,54222)2 + -
+ (26,1135 — 16,44982)2 = 7365,665
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SSB 7125,463

MSB = = 3562,7315
dfp
— SSW _ 7365,665 50.097
dfy 147 77
MSB  3562,7315
F= = ~ 71,166

MSW 50,097

Uz izabranu razinu znacajnosti od 5%, utvrdeno je da teorijska F-vrijednost iznosi F, =
3.39, Sto predstavlja granicu izmedu podrucja odbacivanja i podrucja ne odbacivanja
nul hipoteze. P-vrijednost p(F = 71.166) < 0.001 znacajno je manja od odabrane
razine znacajnosti, 0.05. Na temelju ovih rezultata, nul hipoteza o nepostojanju razlika
u prosjecnim zaradama izmedu razli€itih razina obrazovanja odbacena je. To ukazuje

na znacajne razlike u prosjecnim zaradama izmedu najmanje dvije razine obrazovanja.

Neka je postojeci primjer obogacen podatkom o spolu ispitanika. U tom slu€aju, postoje
dva faktora. Ako svako drugo promatranje u svakoj grupi predstavlja osobu Zenskog
spola, tada bi u analizi varijance s dvama faktorima, osim faktora obrazovanja, takoder

imali faktor spola. Tada bi se koristena ANOVA mogla izgledati ovako:

1. Suma kvadrata odstupanja unutar skupina (SSW): izraCunali bi varijancu
unutar svake kombinacije faktora obrazovanja (A) i faktora spola (B) (npr.
muskarci s faktorom A = 1 i faktorom B = 1, Zene s faktorom A = 1 i faktorom B
=1, itd.).

2. Suma kvadrata odstupanja medu razinama faktora A (SSA): izraCunali bi
varijancu koja se odnosi na razlike izmedu razli€itih vrijednosti faktora A (npr. 1,
2, 3). Ovo mijeri utjecaj faktora A na varijancu rezultata.

3. Suma kvadrata medu faktorima B (SSB): ovo je analogno SSA, ali za faktor
B.

4. Interakcijska suma kvadrata (SSAB): izracunali bi interakcijsku varijancu
izmedu faktora A i faktora B, Sto mjeri ima li njihova kombinacija zajednicki
ucinak na varijancu rezultata.

5. Suma kvadrata za faktor spola (SSSpol): izraCunali bi varijancu koja se
odnosi na razlike izmedu muskih i Zenskih sudionika, neovisno o faktorima A i
B.
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Po izraCunu testne veli€ine mogucée je zakljuCivanje. Rezultati analize omogucuju
nekoliko zaklju€aka. Prvo je zakljuCivanje o interakciji izmedu faktora. Ako se ustanovi
znacajna interakcija izmedu faktora razine obrazovanja i spola, to ukazuje da efekt
jednog faktora na ciljanu varijablu varira ovisno o razini drugog faktora. Na primjer,
mogli biste zakljuCiti da se prosje¢ne vrijednosti godiSnje place razlikuju medu
razinama obrazovanja, ali da se ta razlika razlikuje izmedu muskaraca i zena. To bi

ukazivalo na kompleksan utjecaj oba faktora na ciljanu varijablu.

Nadalje, moze se zakljuCivati o znaCajnosti faktora. Ako faktor obrazovanja ukazuje na
statistiCki znacCajne razlike, znaci da razlike izmedu razina obrazovanja imaju statisticki
znacajan utjecaj na godisnju placu, neovisno o spolu. Sli€no tome, statistiCka
znacajnost faktora spola ukazuje na to da spol ima statisti¢ki znacajan utjecaj na ciljanu

varijablu, bez obzira na razinu obrazovanja.

Osim toga, mogu se uociti razlike medu razinama faktora. Ako se pronade statisticki
znaCajna razlika medu razinama faktora obrazovanja, to ukazuje na statistiCki
znacajnu razliku u godisnjoj plac¢i izmedu razliCitih razina obrazovanja, bez obzira na
spol. Sliéno tome, znacajne razlike medu razinama faktora spola ukazuju na statisticki
znacajne razlike u godidnjoj placi izmedu muskaraca i Zena, bez obzira na razinu

obrazovanja.

Kako bi se ilustrirao znaCaj ovakvih analiza i zaklju¢aka do kojih je ovakvom analizom
moguce doci, ovdje ¢e se ukratko predstaviti situacije u kojima bi ovakvo istrazivanje,
koristeCi dvofaktorsku ANOVA-u bilo korisno.

Na primjer, pri upravljanju ljudskim resursima. Ako se analiza provodi na primjeru placa
u poslovnoj organizaciji, rezultati bi mogli ukazati na postojanje rodno uvjetovanih
razlika u placama, $to bi moglo ukazivati na potrebu za promjenama u politikama plac¢a

i praksama zapoSljavanja kako bi se osigurala ravnopravnost.

Nadalje, pri kreiranju marketinskih strategija. Uzimanje u obzir faktora obrazovanja i
spola mozZe pomoc¢i u ciljanju odredenih demografskih skupina u marketindkim
kampanjama. Na primjer, ako se utvrdi da postoje znacajne razlike u preferencijama ili

potrebama s obzirom na razli€ite razine obrazovanja i/ili spol, tvrtke mogu prilagoditi
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svoje marketinSke strategije kako bi bolje zadovoljile potrebe tih ciljnih skupina.
Takoder, ako se analizom utvrdi da razina obrazovanja i spol utjeCu na potrebe i
preferencije potroSaca, tvrtke mogu Koristiti te informacije za razvoj proizvoda i usluga

prilagodenih tim ciljnim skupinama.

Osim toga, analiza faktora koji utje€u na primanja i ekonomske uvjete moze pomoci u
oblikovanju ekonomske politike. Ako se, na primjer, ustanovi da obrazovanje i spol
igraju kljuénu ulogu u ekonomskoj nejednakosti, to bi moglo potaknuti donositelje
politike da poduzmu mjere za smanjenje tih nejednakosti. Takoder, analiza moze
pruziti uvid u obrazovnu strukturu i spolnu ravnotezu radne snage u odredenoj industriji

ili sektoru. To je korisno za planiranje obrazovnih programa i politika zaposljavanja.

U konacénici, zaklju€ci iz dvofaktorske ANOVA analize mogu pomoc¢i u donosenju
informiranih poslovnih, ekonomskih i politickih odluka koje se odnose na razliite
aspekte drustva i gospodarstva. Naravno, potrebno je prikupiti odgovarajuce podatke

s obzirom na cilj istrazivanja i postavljeno istrazivacko pitanje.
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7. Primjena analize varijanci u ekonomiji/poslovnoj ekonomiji

ANOVA i F-testovi se primjenjuju u ekonomiji/poslovnoj ekonomiji kako bi se provijerilo
postoji li statistiCki znaCajna razlika u prosjecnim vrijednostima izmedu razliCitin
skupina ili uvjeta. Osnovna logika ovih testova je utvrditi postoji li razlika u promatranim
pojavama s obzirom na druge promatrane pojave. Vazno je naglasiti da ovi statisticki
testovi ne impliciraju uzro€nost. Razlike koje se otkrivaju pomo¢u ANOVA i F-testova
ukazuju samo na statistiCki znaCajne razlike u prosjecnim vrijednostima, ali ne ukazuju

na uzrocne veze izmedu varijabli.

Kada koristimo korelacijske testove, provjeravamo povezanost izmedu dvije ili viSe
varijabli. Medutim, korelacija ne znaci nuzno uzro¢nost. Samo zato $to postoji

povezanost izmedu dvije varijable, ne znaci da jedna uzrokuje drugu.

Za istrazivanje uzrocCnosti, koriste se regresijski modeli i eksperimentalni dizajn.
Regresijski modeli pomazu identificirati uzro€ne veze izmedu varijabli, kontrolirajuci
utjecaj ostalih varijabli. Eksperimentalni dizajh omogucuje kontrolirano manipuliranje
neovisnim varijablama kako bi se utvrdio njihov uzro¢ni utjecaj na ovisne varijable.
Vazno je napomenuti da postoje iznimke kada se ANOVA i F-testovi koriste za
utvrdivanje statistiCke znacCajnosti regresijskog modela, podacima dobivenih
anketiranjem ili u eksperimentalnom dizajnu istrazivanja. Medutim, sami po sebi,

ANOVA i F-testovi nisu dovoljni za zaklju€ivanje o uzro¢nosti.

Ukratko, ANOVA i F-testovi koriste se za otkrivanje razlika u prosje¢nim vrijednostima
izmedu skupina, korelacijski testovi za povezanost izmedu varijabli, a eksperimentalni

dizajn za utvrdivanje uzro¢nih veza.

U radu ,Mjerenje zadovoljstva klijenata uslugama u drogerijama u gradu Zagrebu*“ %°
analizirano je zadovoljstvo klijenata uslugama u drogerijama u Zagrebu. Prikupljanjem
podataka putem anketa obuhvacen je uzorak od 408 kupaca drogerija u Zagrebu.
Deskriptivna statisticka analiza koriStena je za opisivanje demografskog profila i

kupovnih navika ispitanika. Rezultati ANOVA-e su pokazali da postoje statisticki

29 Susnjar, T. i Zakarija A., "Mjerenje zadovoljstva klijenata uslugama u drogerijama u gradu Zagrebu."
Poslovna izvrsnost 10, br. 2 (2016): 221-239. https://hrcak.srce.hr/170762 , (pristupljeno 28. kolovoza
2023.)
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znacajne razlike u zadovoljstvu klijenata s razliCitim aspektima usluge i medu razli¢itim
lancima drogerija. Spol, razliCite dobne skupine i zaposlenost takoder su kreirali razlike
u zadovoljstvu klijenata. Unato€ korisnim uvidima, postoje ogranicenja. Rad se temelji
na ograniCenom uzorku i proveden je samo u Zagrebu, Sto moze ograniCiti

generalizaciju rezultata.

U radu “Ekonomska uspjesnost gradova u Hrvatskoj - statisticka analiza“3° primjenjuje
se analiza varijance za istrazivanje ekonomske uspjesSnosti gradova u Hrvatskoj.
Naglasak je na utvrdivanju razlika u uspjeSnosti poslovanja gradskih samouprava i
poduzetnika, uz razmatranje faktora kao $to su veli€ina gradova, Zupanijska pripadnost
i politicka struktura vlasti. KoriStene statisticke metode ukljuCuju Levenov test
homogenosti varijance, ANOVA-u i Sheffeov post-hoc test. Rezultati pokazuju
statisticki znacajne razlike u ekonomskoj uspjesnosti gradova, posebno u udjelu
poreznih prihoda u ukupnim prihodima. Takoder se istiCu razlike izmedu malih i velikih

gradova te gradova u razli€itim geografskim regijama.

U ¢lanku ,Analiza ekonomskog Zivota hrvatskih opc¢ina“ 3! provodilo se statisti¢ko
ispitivanje razliCitih ekonomskih ishoda opcina i poduzeca u 427 opcina u periodu od
2007 do 2011. Ispitana je uloga veliCine opc¢ina, administrativni status, geografska
lokacija i dominantne stranke u opc€ini koriste¢i ANOVA-u. Rezultati ukazuju da
veli€ina opcina znacgajno utjeCe na objasnjenje varijacija u fiskalnoj sposobnosti opéina
i prosje¢nim neto primanjima stanovnika. Nadalje, politiCka pripadnost gradonacelnika
povezana je s razlikama u relativnom iznosu pomoci odobrene iz drzavnog proracuna,
fiskalnoj sposobnosti i zaduzZenosti. Takoder, varijacije u administrativnom statusu
opcina doprinose nejednakostima u zapoSljavanju, prosjeCnim neto primanjima,
zaduzenosti, pomodi iz drzavnog proracuna i izdacima za socijalnu zastitu. Ukratko,
kljuéni zaklju€ak istrazivanja je da se hrvatske opcéine znacCajno razlikuju u vecini

analiziranih ekonomskih ¢imbenika, naglasavaju¢i potrebu za sveobuhvatnom

30 Rasié Bakari¢, I., Simovié H. i Vizek M., "Ekonomska uspje$nost gradova u Hrvatskoj - statisti¢ka
analiza." Ekonomski pregled 65, br. 2 (2014): 115-138. https://hrcak.srce.hr/121452 , (pristupljeno 28.
kolovoza 2023.)
31 Rasi¢ Bakarié, I., Simovi¢ H. i Vizek M., "Analiza ekonomskog zivota hrvatskih op¢ina." Zbornik radova
Ekonomskog fakulteta u Rijeci 32, br. 2 (2014): 285-312. https://hrcak.srce.hr/131536 , (pristupljeno 28.
kolovoza 2023.)
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reformom lokalne samouprave koja bi se bavila ne samo njihovim posebnim statusom

i brojem lokalnih jedinica, ve¢ i procesom fiskalne izjednacenosti.

U radu ,Utjecaj osnovnih znacajki korisnika na primjenu informacijskih sustava“ 32

provedeno je istrazivanje odnosa korisnika i informacijskih sustava u Vladi Brcko
distrikta BiH i Javhom poduzec¢u Komunalno BrCko te je analizirano kako osnovne
znacajke korisnika utjeCu na njihovo dozivljavanje informacijskih sustava koje koriste.
Rezultati, dobiveni koriStenjem statistiCkih analiza poput MANOVA i ANOVA, potvrdili
su statistiCki znacajnu razliku izmedu vecCine znacajki korisnika s obzirom na nacin
koriStenja informacijskih sustava, osim u slu€aju dobi korisnika gdje nije utvrdena
statisticka znacCajnost. Ovi rezultati pruzaju bolje razumijevanje faktora koji utjecu na

percepciju i koriStenje informacijskih sustava u radnom okruzeniju.

U primjeru iz Clanka ,Mjerenje zadovoljstva klijenta uslugama na kioscima u gradu
Rijeci 3 provedeno je istrazivanje temeljem prikupljanja podataka putem anketa s
ciliem ocjene zadovoljstva klijenata uslugama na kioscima u gradu Rijeci. Analiza
podataka ukljuCuje metode deskriptivne statisticke analize, t-test i analizu varijance.
Rezultati ukazuju na visoku razinu zadovoljstva klijenata brzinom usluge i urednosc¢u
osoblja, dok su manje zadovoljni cijenama proizvoda i izgledom prodajnih mjesta.
Osim toga, istraZivanje pokazuje da demografske karakteristike i navike kupovanja ne
utjeCu znacajno na ocjene zadovoljstva klijenata, osim $to zaposleni klijenti izrazavaju
vecCe zadovoljstvo izgledom prodajnih mjesta u usporedbi s umirovljenicima. lako su
ovi rezultati vazni za razumijevanje zadovoljstva klijenata na kioscima u Rijeci,
istrazivanje ima ograniCenja kao Sto su ograni€en uzorak i regionalna fokusiranost.
Buduca istrazivanja bi trebala proSiriti obuhvat na druge gradove i ukljuciti dodatne
varijable kako bi se dobila sveobuhvatnija slika o zadovoljstvu klijenata uslugama na

kioscima.

32 8adi¢, S., Puska A., Beganovi¢, A. I. i Berbi¢ S., "Utjecaj osnovnih znac&ajki korisnika na primjenu
informacijskih sustava." Oeconomica Jadertina 7, br. 2 (2017): 35-50. https://hrcak.srce.hr/191390
(pristupljeno 28. kolovoza 2023.)
33 Raspor, S., Zuni¢, C. i Ribarié Aidone E., "Mjerenje zadovoljstva klijenta uslugama na kioscima u
gradu Rijeci." Zbornik Veleudilista u Rijeci 1, br. 1 (2013): 17-30. https://hrcak.srce.hr/103425
(pristupljeno 28. kolovoza 2023.)
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U primjeru istrazivanja iz Clanka ,Utjecaj sustava kvaliteta na zadovoljstvo i odanost
studenata VS eMPIRICA* 3 analiza varijance (ANOVA) i druge multivarijantne analize
koriste se za prouCavanje utjecaja percepcije kvalitete na zadovoljstvo i odanost
studenata visokoSkolskoj ustanovi. Ispitivanje je provedeno na Visokoj Skoli eMPIRICA
u Brcko distriktu BiH. Rezultati istrazivanja ukazuju na statistiCki znaajnu povezanost
izmedu percepcije kvalitete i zadovoljstva te odanosti studenata. Ovo istrazivanje
takoder sugerira da studenti druge godine i studenti smjera InZenjerska informatika
imaju viSi stupanj zadovoljstva i odanosti Skoli u usporedbi s prvim godinama i
studentima smjera Poslovna informatika. Ovo istrazivanje pokazuje kako percipirana
kvaliteta obrazovnih usluga mozZe znacajno utjecati na zadovoljstvo i odanost

studenata, sto je relevantno za visoko obrazovanje u ekonomskom kontekstu.

U radu ,Utvrdivanje odnosa izmedu menadzZerove sklonosti riziku i karijernog uspjeha”
35 se istrazuje veza izmedu menadzerove sklonosti riziku i njegovog karijernog uspjeha
na uzorku menadzera zaposlenih u hrvatskim hotelskim poduzec¢ima. KoriStena je
jednofaktorska analiza varijance za analizu ove veze. Rezultati sugeriraju da su
uspjesniji menadzZeri skloniji riziku, posebice kada se uspjeh mjeri objektivnim
kriterijima. Medutim, kada se uspjeh izrazava subjektivno, razlika u sklonosti riziku nije
statisti¢ki zna€ajna. Ovaj zaklju€ak ukazuje na vaznost sklonosti riziku u menadzerskoj
profesiji i njenom utjecaju na karijerni uspjeh, s potencijalnim implikacijama za

organizacijski uspjeh.

U radu ,Efikasnost hrvatskih trgovackih sudova u procesuiranju ste¢ajnih predmeta“
se koristi analiza varijance kako bi se utvrdila razlika u efikasnosti trgovackih sudova
u razli¢itim gradovima. Rezultati pokazuju da postoje znacajne razlike u efikasnosti
sudova, s nekim sudovima koji su ispodprosjecno efikasni, dok su drugi nadprosje¢no
efikasni u obradi ste¢ajnih predmeta. Takoder, istrazivanje otkriva da postoji znac¢ajan
broj dugotrajnih steCajeva, Sto ukazuje na potrebu za unaprjedenjem efikasnosti

ste€ajnog sustava u Hrvatskoj.

34 Puska, A., Stanisi¢ D. i Maksimovi¢ A., "Utjecaj sustava kvaliteta na zadovoljstvo i odanost studenata
VS eMPIRICA." Prakti¢ni menadzment 6, br. 1 (2015): 15-21. https://hrcak.srce.hr/144010 (pristuplieno
28. kolovoza 2023.)

35 Vojini¢, P., "Utvrdivanje odnosa izmedu menadzerove sklonosti riziku i karijernog uspjeha." Poslovna
izvrsnost 8, br. 1 (2014): 157-168. https://hrcak.srce.hr/123582 (pristupljeno 30. kolovoza 2023.

36 Sajter, D. "Efikasnost hrvatskih trgovackih sudova u procesuiranju stecajnih predmeta." Ekonomski
pregled 65, br. 2 (2014): 155-178. htips://hrcak.srce.hr/121454 (pristuplieno 30. kolovoza 2023.)
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U radu ,Utjecaj komparativhog oglasavanja na strateSku adaptivhost marki stranih
proizvodac¢a u Republici Hrvatskoj“®” istrazuje se utjecaj izravnog i neizravnog
komparativhog oglasavanja na stavove generacije Y o strateSkoj adaptivnosti stranih
marki proizvodaca u Hrvatskoj. Analiza varijance koriStena je kako bi se utvrdile
statistiCki znacCajne razlike u strateSkoj adaptivnosti u odnosu na vrste komparativnog
oglasavanja. Rezultati ukazuju da postoji statistiCki znacCajna razlika u stavovima o
strateskoj adaptivnosti s obzirom na izravno vizualno-privlaéno oglasavanje i neizravno
informativho komparativno oglasavanje. Medutim, treba napomenuti da se rezultati
baziraju na populaciji generacije Y u dobi od 18 do 35 godina, $to mozZe ograniciti

opcenitost zakljuCaka na cijelo trziste.

U primjeru iz Clanka ,Pojave u kretanju strukture kapitala hrvatskih poduzec¢a u
predrecesijskom razdoblju (2002. - 2007.)“®® se provodi analiza promjene u strukturi
kapitala hrvatskih poduze¢a od 2002. do 2007. godine, analizirajuc¢i tri financijska
koeficijenta: koeficijent zaduzenosti, odnos obveza prema kapitalu i faktor zaduzenosti.
Koridtena je analiza varijance za ponovljena mjerenja na reprezentativnom uzorku od
1500 hrvatskih poduzecéa podijeljenih prema djelatnosti i regijama. Rezultati ukazuju
da je najcesci naCin promjene strukture kapitala onaj u kojem temeljni kapital ostaje
nepromijenjen, dok vlastita sredstva rastu putem zadrZzane dobiti, istovremeno s
poveéanjem sredstava iz tudih izvora. Istrazivanje takoder istiCe razlike u strukturi
kapitala medu sektorima i regijama, pri Cemu trgovina ima najveci omjer obveza prema

kapitalu, dok su usluge manje zaduzene.

37 Basi¢, M. i Burdevi¢ D.. "Utjecaj komparativnog oglasavanja na stratesku adaptivnost marki stranih
proizvodaca u Republici Hrvatskoj." Zbornik Ekonomskog fakulteta u Zagrebu 15, br. 1 (2017): 79-96.
https://doi.org/10.22598/zefzq.2017.1.79 (pristupljeno 30. kolovoza 2023.)

38 penavin, S. i Sarilia N., "Pojave u kretanju strukture kapitala hrvatskih poduzeéa u predrecesijskom
razdoblju (2002. - 2007.)." Ekonomski vjesnik XXIlII, br. 2 (2010): 317-331. https://hrcak.srce.hr/63246
(pristupljeno 28. kolovoza 2023.)
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8. Zakljuéak

U ovom radu se govori o analizi varijance i njezinoj primjeni u ekonomiji. Za primjenu
analize varijance, kljuéno je razumjeti koncepte inferencijalne statistike kao Sto su
standardna pogreska aritmeticke sredine, standardna devijacija i tipovi pogreSaka (tip
| i tip II) u kontekstu testiranja hipoteza. Odrzavanje ravnoteze izmedu ovih tipova
pogreSaka klju¢no je za valjane zakljuCke iz statistiCke analize. Nadalje, potrebno je
poznavanje osnovnih karakteristika povezanih teorijskih distribucija vjerojatnosti, koje

su prikazane u radu.

Upotreba i razvoj testova opisan je kroz gradaciju i kompleksnost zahtjeva koji moraju
biti zadovoljeni da bi se test mogao provesti. Prikaz zapoCinje s normalnom i
standardiziranom normalnom distribucijom te vezanim z-testom. No, ako odredeni
uvjeti nisu ispostovani, taj se pristup ne moze koristiti. Ako su uzorci mali, t-testovi su
primjerena alternativa za usporedbu prosjeka. Jednostavni t-testovi, poput onih s
jednim i dva uzorka te t-testa za uparene podatke, omogucuju precizno usporedivanje
prosjeka razli¢itih skupina. No, ako se Zele usporedivati varijance ili prosjeci viSe od

dva uzoraka (skupina), potrebno je potraziti alternative.

U takvim situacijama, koriste se testovi vezani uz F-distribuciju. Vazno je napomenuti
razlike izmedu razliCitih vrsta F-testova i njihovih specifiCnih primjena. F-test koristi se
za utvrdivanje razlika u varijancama dva uzorka. Jednofaktorska ANOVA Koristi se za
testiranje znacCajnih razlika izmedu prosjeka tri ili viSe skupina, dok se dvofaktorska

ANOVA primjenjuje za ispitivanje razlika s obzirom na dva faktora.

Analiza varijance ima klju¢nu ulogu u ekonomiji i poslovnoj ekonomiji jer omogucuje
detaljno istrazivanje razlika medu razliCitim skupinama ili faktorima cCija se uloga
oCitava u ekonomskim ishodima. Primjeri iz stvarnih istrazivanja pomazu boljem
razumijevanju metode i njezine primjene u konkretnim situacijama, istovremeno
potiCudi kritiCko razmisljanje i precizno definiranje istrazivackih pitanja i varijabli kako
bi se osigurala valjana statistiCka analiza. Kroz primjere iz stvarnih istrazivanja, ova
metoda postaje joS korisnija za analizu ekonomske slozenosti i donoSenje informiranih

poslovnih odluka.
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Sazetak

Na pocetku rada detaljno se razmatraju osnovni pojmovi analize varijance (ANOVA),
ukljuCujuci aritmeticku sredinu i njena svojstva te njihova veza s momentima oko
sredine, posebno s varijancom kao drugim momentom oko sredine. Nadalje, obraca
se paznja na inferencijalnu statistiku te se objasnjavaju teorijske distribucije
vjerojatnosti koje se primjenjuju u okviru analize varijance, s posebnim fokusom na
karakteristike normalne distribucije, Studentove t-distribucije i Snedecorove f-
distribucije. Rad dalje istrazuje primjenu t-testa, prou€avajuci njegove pretpostavke i
podjelu na jedan i dva uzorka. Prikazuju se primjeri primjene t-testa kako bi se olakSalo
razumijevanje njegove svrhe i koristi. Takoder, istrazuje se f-test, analizirajuci njegove
pretpostavke i pruzajuci primjere primjene. Ovaj dio istrazivanja ima za cilj razjasniti
ulogu f-testa u analizi varijance. U daljnjem tijeku rada, obraduje se univarijatna analiza
varijance, uklju€ujuéi jednofaktorsku i dvofaktorsku analizu varijance, s naglaskom na
identificiranje i procjenu varijacija izmedu skupova podataka. U radu su prikazani
primjeri provedbe ANOVA-e kako bi se ilustrirala njena praktiCna primjena u analizi
statistiCkih podataka i donoSenju zakljuCaka temeljenih na rezultatima istrazivanja.
Takoder, detaljno je objasnjena uloga analize varijance u ekonomiji i poslovnoj
ekonomiji kroz primjere iz stvarnih istrazivanja, kako bi se dobio uvid u primjenu ove

metode u praksi.

Klju€ne rijeCi: analiza varijance, studentova distribucija, snedecorova distribucija, t-

test, f - test, jednofaktorska analiza, dvofaktorska analiza
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Summary

The beginning of the study thoroughly examines the fundamental concepts of Analysis
of Variance (ANOVA), including the arithmetic mean and its properties, as well as their
connection to moments around the mean, particularly the variance as the second
moment around the mean. Furthermore, attention is given to inferential statistics and
the explanation of theoretical probability distributions applied within the context of
ANOVA, there is a special focus on the characteristics of the normal distribution,
Student's t-distribution, and Snedecor's F-distribution. The research further explores
the application of the t-test, studying its assumptions and the differentiation between
one-sample and two-sample t-tests. Examples of t-test applications are provided to
facilitate understanding of its purpose and benefits. Similarly, the research delves into
the f-test, analyzing its assumptions and presenting practical examples of its
application. This part of the research aims to clarify the role of the f-test in analysis of
variance. In the subsequent sections, univariate analysis of variance is discussed,
encompassing both one-way and two-way analysis of variance, with a focus on
identifying and estimating variations among data sets. This study includes examples
of conducting ANOVA to illustrate its practical application in the analysis of statistical
data and drawing conclusions based on research results. Furthermore, the role of
analysis of variance in economics and business economics is explained in detail
through examples from real research to gain insight into the practical application of this

method in practice.

Key words: analysis of variance, student's distribution, snedecor's distribution, t-test, f-

test, one-factor analysis, two-factor analysis
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