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Safetak: Testiranje normalnosti distribucije (uz homogenost varijance) neizostavan je
parametar uistrafivanjima odgoja i obrazovanjas obzirom na odabir odredenih statistickih
parametrijskih ili neparametrijskih testova za testiranje hipoteza. Medutim, neopravdano
se izostavlja, $to u konadnici moZe poluditi distorzirane rezultate (generalizacije). U radu
su opisane statisticke vrijednosti normalne distribucije te njezini modaliteti: spljoStenost
(kurtosis) i simetriénost/asimetricnost (skewness). Isto tako, opisane su i druge teorijske
distribucije koje se éesto susreéu u istrazivanjima odgojai obrazovanja: Poisson, uniform,
t-distribucifa, hi-kvadrat i U distribucija. Takoder su elaborirani testovi za testiranje
normalnosti distribucije: Kolmogorov-Smirnov test (K-S), Lilliefors test, Shapiro-Wilks
test i Anderson-Darling Normality Test. Kao empirijska provjera statisticke znacajnosti
vrijednosti parametrijske i neparametrijske statistike, usporedene su vrijednosti statisticke
znacajnosti ANOVA-¢ i njezina neparametrijskog pandana, Kruskal-Wallis testa. Parcijalno
su naglafeni i opisani testovi normalizacije, odnosno transformacije vrifednosti s ciljem
poboljfanja normalnosti distribucije. U inferencijalnoj statistici postofi teorem koji
pridonosi izvodenju valjanih zakljucaka primjenom parametrijske statistike i kad nije
slucaj normalne distribucije: centralni granicni teorem. Njegova wloga u istraZivanjima
odgoja i obrazovanja posebno je opisana.

Kljuéne rijeéi: distribucija podataka, normalna distribucija, kurtosis, skewness, testovi
proviere normalnosti, transformacije, centralni granicni teorem

1. Normalnost distribucije

Jedan od vrlo vaZnih preduvjeta za odabir pristupa obradi podataka u
kvantitativnom (i kvalitativnom) pristupu znanstvenim istraZivanjima na
odredenom uzorku ispitanika jest provjera normalnosti distribucije (takoder
i testiranje homogenosti varijance). Distribucija u statistici zna¢i raspodjelu
rezultata u nekom skupu. Prema statistickom rjeéniku (Kolesaric i Petz, 2003.),
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termin distribucija upotrebljava se iza frekvencije odredenih statisti¢kih jedinica
koje pripadaju razliCitim kategorijama odredene varijable; npr. sociodemografska
obiljezja. Provjera normalnosti distribucije implicira razumijevanje glavnih
statistickih pojmova vjerojatnosti, a primjenjuje se pri odabiru odredenih pristupa
obradi podataka (parametrijske ili neparametrijske statistike} te donofenju
snanstveno relevantnih zakljutaka koji slijede iz rezultata takvih istraZivanja.
Zapravo, rije¢ je o donoSenju zakljutaka izvedenih iz istraZivanja na odredenom
uzorku koji trebaju vrijediti na cijeloj populaciji. Zbog potrebe generalizacije
zakljuéaka dobivenih iz uzorka na cielokupnu populaciju, normainost distri-
bucije osnovni je preduvjet, no treba naglasiti da uvijek treba biti oprezan
u izvodenju generalizacija u drudtvenim znanostima iako je distribucija u
djelomi¢no normalnoj raspodjeli (zbog parazitarnih faktora.) To je svojevrsni
teret u istraZivanjima drustvenih znanosti, ali ujedno i izazov. U istraZivanjima
odgoja i obrazovanja Cesto s zamjeéuje da se primjenjuje parametrijska
statistika iako nije provjerena normalnost distribucije, $to je osnovni preduvjet.
“Snaga” parametrijskih veca je od “snage” neparametrijskih testova, a tu snagu
mo¥emo interpretirati kao vjerojatnost odbacivanja nul hipoteze, u slu¢aju kad
je alternativna hipoteza istinita (tj. kad je mala vjerojatnost pogreske tipa II).
Naime, s poveéanjem snage testa opada vjerojatnost pogreske tipa il.

Zapravo, snaga testa sastoji se u njegovoj sposobnosti da otkrije odredenu
razliku, ako ona postoji (Petz, 1997.). To snadi da ¢emo razliku izmedu dva
uzorka, ako ona postoji, preciznije utvrditi pomoéu parametrijskih nego pomoéu
neparametrijskih festova.

Za bolje razumijevanje normalne distribucije najbolje je promotriti Galtonovu
masinu za grah (dasku s davlima), poznatu kao quincunx. Rije¢ je o uredaju
(lijevku) koji se sastoji od ploce s umetnutim redovima ¢avliéa. Kad se kuglice
puste s vrha kroz lijevak, one se grupiraju oko sredine te raspriuju s lijeve i
desne strane (disperzija). Smisao je Galtonove daske da se kuglice odbijaju od
gavliéa po shudaju. To je zapravo dokaz sluajnog variranja (na demu se temelji
normalna distribucija).

Takva normalna distribucija, gdje se najvi§e podataka grupira oko sredine
a tada se rasipaju simetriéno s obje strane, Cest je slugaj u prirodi. Medutim,
ni kod nekih prirodnih pojava, procesa Cesto nemamo normalnost distribucije
iako bismo je logidno otekivali. To je vrlo indikativno jer otezava provedbu

istra¥ivanja i odabir statisti¢kih testova obrade, te, $tovide, naglaSava se opreznost
u dono3enju zakljucaka.

Pretpostavke su za normalnu distribuciju (Petz, 1997.):

« Normalna distribucija slijedi pretpostavku da su podaci distribuirani shu-

Zajno, odnosno da se ono §to mjerimo u populaciji distribuira po normalnoj

raspodjeli.
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s Treba uzeti dovoljno velik broj mjerenja.

e Sva mjerenja trebaju biti provedena istom metodom i u 3to sliénijim
uvjetima.

o Uzorak mjerenja treba biti homogen prema nekim svojstvima, a heterogen
prema onom svojstvu koje mjerimo.

OteZavajucéa je okolnost da je za razliku npr. od prirodnih znanosti u druStvenim
znanostima &esta pojava da je distribucija podataka suprotna normalnoj, $to
zahtijeva primjenu normalizacije, ili primjenu metoda neparametrijske statistike.
Analogno takvu stajali§tu, Micceri (1989.) nagladava da su rijetko varijable
normalno distribuirane, osobito u druftvenim znanostima. Autor u svojoj studiji
opisuje rezultate 440 psihologijskih studija o testovima kojima se mjere postignuca
i sposobnosti gdje su distribucije bile sve osim normalne.

Kod normalne distribucije aritmetidka sredina i varijanca nisu ovisne jedna
o drugoj, $to znadi da ée varijanca povecamo li aritmeti¢ku sredinu u normalnoj
distribuciji ostati nepromijenjena. To nije sludaj kod nekih drugih distribucija.

Normalna distribucija (slika 4) naziva se jo§ Gaussova distribucija, prema Carlu
Gustavu Gaussu, matematidaru i astronomu koji je 1803. godine nocio da su pogreske
ponovljenih mjerenja objekata &esto normalno distribuirane. Iako je normalna
distribucija dobila ime po njemu, neki istrazivadi zasluge za razvoj distribucije pripisuju
prije svega francuskom matemati¢aru Abrahamu de Moivreu (1667.-1754.), koji je
utvrdio da se binomna raspodiela priblizava normalnoj distribuciji kao granica (prema
Black, 2010.). Takoder, u statisti¢koj se literaturi u definiranju normalne dlstnbucue
nagladava uloga francuskog matematidara Pierre-Simona de Laplacea. Stovise, u
nekim frankofonskim podru-
gjima normalna distribucija
zove se po njemu: Laplace
distribucija.

Jedna od karakteristika
normalne distribucije mjesto
je infleksije, odnosno tocka
s obje strane krivulje gdje je
nagib krivulje najstrmiji, gdje iz
konveksne prelazi u konkavnu
(slika 1). Te su togke na krivulji
mjesta infleksije i kod nor-
malne distribucije udaljenost
od aritmeticke sredine (sa svake
Slika 1. Infleksija krivulje normalne distribucije ~ strane do te totke) jednaka

(slika prema: Ghilani, 2010., str. 41) je =l standardnoj devijaciji.
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Posljedica je infleksije spljoStenost
normalne distribucije (eng. kurtosis,
slika 2).

Moors (1986.) opisuje kurtosis
kao stupanj disperzije izmedu tocaka Mesokurtic
oznatenih na apscisi (x os) koje
odgovaraju: aritmeti¢ka sredina =+
standardna devijac_i.ja. Tako postoje Platykurtic
tri vrste distribuctje: leptokurticna,
mesokurticna (normaina) i platiku- _,/\
rtiéna. Raspon vrijednosti na apscisi ‘ r
koji pada izmedu aritmeti¢ke sredine 2. Spljostenost krivulje /kurtosis/

i jedne standardne devijacije iznad 1  (slika prema: Gaur i Gaur, 2009, str. 40)
ispod aritmetitke sredine bit ¢e veci

za platikurtinu, a najmanji za leptokurti¢énu distribuciju. Direktni pokazatelj
spljostenosti distribucije standardna je devijacija: $to je veéa standardna devijacija,
krivulja je spljodtenija, dok manja standardna devijacija uzrokuje Siljatost krivulje.
Ta &injenica istraZzivadima odgoja 1 obrazovanja veé iz pokazatelja deskriptivne
statistike pruZa moguénost uvida u varijabilitet normalnosti distribucije.

Medutim, precizna i generalno upotrebljiva mjera zaobljenosti Cetvrti je
centralni normirani moment — moment Cetvrtog reda. U statistici postoji vise
momenata, a odreduju se razlikom izmedu svakog pojedinog rezultata i aritmeticke
sredine svih rezultata. Za statistiCko testiranje zaobljenosti — je li odstupanje
od zaobljenosti statisticki znagajno, Sto rezultira nenormalnom distribucijom —
predlaZe se omjer izmedu zaobljenosti i njezine standardne pogreske. Omjer ne
smije biti veéi od 3 (kod nekih autora i 2).

Osim spljostenosti normalne distribucije, jedna je od njezinih karakteristika i
simetriénost odnosno asimetriénost (eng. skewness, slika 3).

Leptokurtic

Positive B Negative

kg

A, Positive skew. B, Negative skew
Slika 3. Asimetrija krivulje (skewness)
(slika prema: Lobiondo-Wood i Haber, 2006., str. 366)
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Asimetrinost (skewness) mjera je stupnja asimetrije raspodjele. Asimetrija
distribucije podrazumijeva nagnutost distribucije na lijevu ili desnu strany; ako je
jedan kraj krivulje distribucije razvudeniji od drugog, rije¢ je o asimetriji. Postoji
pozitivna (desna) ili negativna (lijeva) asimetrija. Kad nema asimetrije, vrijednost
je skewnessa 0.

Buduéi da su empirijske distribucije rijetko simetri¢ne, koeficijent asimetrije,
tj. centralni moment treéeg reda obi¢no se krede u intervalu [-2, 2}. U izrazito
asimetri¢nim distribucijama poprima vece vrijednosti.

Simetri¢nost/asimetri¢nost distribucije moZe se promatrati prema odnosu
aritmetike sredine i medijana. Tako je distribucija pozitivno asimetritna kad
je aritmeticka sredina veda nego medijan te negativno asimetricna kada je
aritmetika sredina manja od njega (Gaur i Gaur, 2009.).

Karl Pearson razvio je metodu za mjerenje skewnessa: Pearsonov koeficijent
skeweneesa. Koeficijent usporeduje aritmeti¢ku sredinu i mod podijeljeno sa
standardnom devijacijom: SKp = 2"*°, U teoriji ne postoji ograni¢enje za

izraunavanje vrijednosti Pearson k%eﬁcijenta asimetrije, medutim formula

ima odredena ograni¢enja (Bajpai, 1971.). U praksi rijetko formula prezentira
visoke vrijednosti i opéenito se rezultati nalaze izmedu +1 standardne devijacije.

Treba istaknuti &injenicu da kod simetri¢ne distribucije gdje je mod = medijan

= aritmetitka sredina vrijednost Pearsonova koeficijenta asimetrije jednaka je

0. Tako ¢e za pozitivno asimetri¢nu distribuciju vrijednost biti u plusu, a za

negativnu distribuciju vrijednost koeficijenta asimetrije bit ¢e u minusu.
Pearsonov koeficijent skewnessa nije ba§ reprezentativna mjera asimetrije, a i

neupotrebljiva je kod multimodalnih distribucija. Preciznija mjera asimetrije treci
je centralni normirani moment. Za statisti¢ko testiranje asimetri¢nosti predlaze se

da omjer izmedu asimetrije i njezine standardne pogreske ne bude veéi od 3 (2).
Karakteristike normalne distribucije (slika 4) moZemo sumirati ovako:

1. Ima kontinuiranu distribuciju ili distribucije kontinuirane sluéajne varijable
X.

2. Zvonolike je krivulje. Normalna uéestalost {gustoée vjerojatnosti) krivulje
raste postupno, a zatim se maksimalno smanjuje na isti naCin. SimetriCna je
oblika oko aritmeticke sredine. ,

3. Krivulja je asimptoti¢na: priblizava se X osi, ali je zapravo nikad ne dotice
(asimptoti¢nost).

4, Funkgija gustoce vierojatnosti f{x) X ima formu

?

)= s7zem) -
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5. Ukljuduje parametre aritmetitke sredine i varijance.
6. Za vjerojatnost da se X nalazi u intervalu oko aritmeticke sredine vrijedi
(slika 4):
e P(n-o<X<p+0)=0.683
s P(p-26<X<p+20)=0.954
o P(p—-3c<X<p+3c)=0997

Slika 4. Krivulja normalne distribucije (http://wapedia.mobi/en/File:
The_Normal_Distribution.svg)

7. Promjena p pfema vedoj vrijednosti (pod uvjetom da G ostaje ista) uvjetuje
pomicanje p od centra u desno, a da visina krivulie ostaje ista (slika 5).

o

[}

Slika 5. Pomicanje aritmetitke sredine
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8. Mjere centralne tendencije: aritmeticka sredina, medijan i mod podudaraju se
u normalnoj krivulji (kao i za bilo koju simetriénu krivulju).

9. Ako je X normalno distribuiran s aritmeti¢ckom sredinom, varijancom i
standardnom devijacijom, tada je z =——— normalno distribuirana s
vrijednostima p=0,5=1.

10. Togka je infleksije udaljena £1c od aritmetike sredine.

Osim normalne distribucije, postoje i1 druge teorijske distribucije, koje se
mogu svrstati u dvije kategorije: distribucije diskontinuiranih ili diskretnih
varijabli i distribucije kontinuiranih varijabli. Neke od njih aproksimativno su
priblizne normalnoj, a druge su u potpunosti suprotne trazenoj normalnosti.
Jedna je od najucestalijih diskontinuiranih distribucija (uz binomnu) Poisson
distribucija. Poissonova raspodjela proSirenje je binomne distribucije i moze
se upotrebljavati kao aproksimacija. Jedno je od njezinih neobitnih svojstava
to da je njezina standardna devijacija jednaka kvadratnom Korijenu aritmeticke
sredine. Otkrio ju je 1837. godine francuski matemati¢ar Simeon-Davis Poisson
(1781.—1840.). Najeste je pozitivno asimetriéna. Za raziiku od normalne
distribucije koja je odredena aritmeti¢kom sredinom i varijancom, Poissonova
je distribucija potpuno odredena aritmeti¢kom sredinom. Kad je uzorak vrlo
velik, a p blizu 0, Poissonova raspodjela pribliZava se binomnoj distribuciji
(binomna distribucija na velikom uzorku aproksimacija je normalne Gaussove
distribucije). Razlika je u tome da kod binomne raspodjele znamo koliko se
puta neki dogadaj zbio i koliko se puta nije zbio, a kod Poissonove distribucije
znamo samo broj pojavljivanja odredenog slucaja.

U istraZivanju odgoja i obrazovanja desto se susreée i1 pravokutna ili
ravnomjerna distribucija (uniform distribution), u kojoj gotovo sve kategorije
rezultata imaju iste frekvencije. To zna biti slu€aj u pedagoskim istraZivanjima
gdje na ordinainoj skali slaganja s odredenom tvrdnjom ispitanici zaokruZuju
vi$e od jednog odnosno sve slucajeve (3to je pogres$no!) ili svi ispitanici daju iste
odgovore (nema disperzije).

Isto tako, susre¢emo U distribuciju, koja nalikuje velikom slovu U. Kod nje
najmanje rezultata ima u sredini, a najveéi su rezultati na krajevima distribucije.

x

To takoder zna biti slucaj u istraZivanjima odgoja i obrazovanja, jer se vrlo esto

ispituju neciji stavovi. Tako naprimjer kad je rije¢ o ispitivanjima pozitivnog i
negativnog stava o nekoj eksponiranoj struéno-znanstvenoj ili medijskoj pojavi
i/ili anomaliji, ispitanici se ¢esto opredjeljuju za krajnje pozitivan ili negativan
stav, §to npr. na Likertovoj skali od pet stupnjeva znaéi da najmanje ima onih
ispitanika koji nemaju stav, §to je numericka vrijednost 3 na doti¢noj skali.
T-distribucija unimodalna je simetri¢na distribucija ¢ija je aritmeticka sredina
0, ali standardna devijacija nije 1. Dobila je ime po William Gossetu, radniku
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u pivovari u Dublinu koji je pod pseudonimom Student otkrio neadekvatno
normalne krivulje za male uzorke. Naime, radeéi u pivovari i testirajuci kvalitetu
piva, ustanovio je da se vjerojatnost distribucije kod malih uzoraka razlikuje od
normalne distribucije. Kako je svoj rad publicirao pod pseudonimom Student,
ta se distribucija u njegovo ime zove i Student distribucija. Kod t-distribucije
indikativno je da standardna devijacija varira, pa je kod malih sluajnih uzoraka
koji su prikazani grafom t-distribucija vie $iljasta ~ leptokurti¢na. Kako
veli¢ina uzorka raste, t-distribucija poéinje poprimati oblik standardne normalne
distribucije. Schumacker i Akers (2001.) upozoravaju da zapravo t vrijednosti i
z vrijednosti postaju identi¢ne kad je veliina uzorka 10000, $to je unutar 0,001
pogreSke aprokismacije. IstraZivaci desto primjenjuju t-distribuciju za male i
velike uzorke, jer kako raste veli¢ina uzorka, doti¢ne distribucije postaju identicne.
Jedan od problema kod istraZzivanja odgoja i obrazovanja u tomu je $to su uzorci
¢esto male i/ili srednje veli¢ine. Ta veli€ina uzorka vrlo je diskutabilna, identi¢no
kao i kod centralnog graniénog teorema. Tako npr. Sosié i Serdar (2002.) opisujuéi
t-distribuciju naglaSavaju da veli¢ina uzorka mora biti veéa od 30 kako bi se
t-distribucija priblizila normalnoj. Jedan je od nesluzbenih neempirijskih savjeta
istraZivadima odgoja i obrazovanja kad imaju veliku populaciju u istraZivanju
da im i uzorak (bez obzira koje vrste) bude iznad 100 ili vi¥e. U tom sluéaju
zbog ve¢ navedenih razloga vjerojatnost pribliznosti normalnoj distribuciji veca
Jje nego kod malih uzoraka,

Hi-kvadrat distribucifa bazira se na utvrdivanju statisticki znaCajnih razlika
izmedu empirijskih i teorijskih frekvencija, odnosno vrijednosti varijabli. Hi-
-kvadrat distribucija ima vrijednosti u rasponu od 0 do oo, i vrijednosti su uvijek
pozitivne. Kod hi-kvadrat distribucije aritmeti¢ka je sredina jednaka broju stupnjeva
slobode. To je izraZeno asimetrina distribucija za mali broj stupnjeva slobode, a
s povecéanjem broja stupnjeva slobode ona se polako priblizava simetri¢nosti. Kod
nje je karakteristi¢no da se varijance ne pokoravaju normalnoj raspodjeli.

Takoder, postoji jos cijeli niz distribucija koje su vile definirane za odredena
matematitka odredenja: beta, Weibull, eksponencijaina, lognormal, step,
triangular itd. Treba istaknuti F-distribuciju (F-omjer), bimodalnu i binomnu
distribuciju koje su ponekad prisutne u istraZivanjima odgoja i obrazovanja.

Testiranje normalnosti distribucije

Postoje dva glavna nadina za provjeru normalnosti distribucije: grafickim
i/ili statistickim postupkom. Grafi¢ka procjena distribucija opravdana je ako je
veliina uzorka iznad 100. Medutim, kod nje uvijek postoji latentna opasnost
od donofenja pogreSnog zakljutka o normalnosti, jer je Gaussova krivulja
matematicki definirana. Graficki prikaz distribucije odredene varijable indikator
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je istrazivadu o moZebitnoj normalnosti, ali je daleko pouzdanije provesti odredeni
statisti¢ki test, iako i kod njih treba biti oprezan.

Jedan je od najpoznatijih postupaka testiranja normalnosti distribucije
u drudtvenim znanostima Kolmogorov-Smirnov test (K-S). Rije¢ je o nepa-
rametrijskom testu za testiranje pripadaju li dva uzorka istoj populaciji,
odnosno je li se dva skupa sluéajno razlikuju. Za primjenu K-S testa potrebno
je imati parametre aritmeticke sredine i varijance. Zasniva se na usporedbi dviju
kumulativnih frekvencija oba skupa, a testira se uz pomo¢ hi-kvadrata (kod veéih
uzoraka) ili pomocu posebnih tablica (Kolesari¢ i Petz, 2003.). MoZe se primijeniti
i za testiranje jednog uzorka u slu¢aju da Zelimo istraZiti je li uzorak slucajan.

Primjena Kolmogorov-Smirnov testa u istraZivanju odgoja i obrazovanja
treba biti neizostavan preduvjet za odabir statistickih metoda obrade. To se prije
svega odnosi na odluku o primjeni parametrijskih ili neparametrijskih statisti¢kih
metoda. Neparametrijska statistika i neparametrijske metode nisu ovisne o
normalnosti distribucije te su ujedno slabije osjetljive u odredenim osobinama
koje se mjere. Kolmogorov-Smirnov test interpretira se s obzirom na p vrijednost,
ito:

e ako je p < 0,05, zakljuéujemo da se podaci (ili uzorci) znaajno razlikuju od
normalne distribucije odnosno odbacujemo nul hipotezu jer je manje od pet
posto mogucénosti da je nul hipoteza to¢na;

o kad je p > 0,05, zakljutujemo da su podaci (ili uzorci) normalno distribuirani
i yjedno potvrdujemo nul hipotezu o nepostojanju razlika.

Treba ista¢i da pomoéu (nijednoga) stat. testa ne dokazujemo toénost/istinitost
postavljene hipoteze nego samo utvrdujemo vz koju je vjerojatnost pogreske
moZemo prihvatiti ili odbaciti.

U istraZivanjima odgoja i obrazovanja K-S test uZiva popularnost iako danas
postoje i drugi testovi za testiranja normalnosti distribucije, koji se upotrebljavaju
s obzirom na odredene specifi¢nosti:

e Lilliefors test (modifikacija Kolmogorov-Smimnov testa): bolic ga je
upotrebljavati ako se parametri gustoce, aritmetitka sredina i varijanca
varijable, ocjenjuju na osnovi podataka dobivenih na uzorku (prema Tenjevic,
2002.). Test mjeri maksimalnu udaljenost izmedu promatrane distribucije

i normalne distribucije s istom standardnom devijacijom i aritmetickom
sredinom, i procjenjuje je H ta udaljenost veca nego §to se moZe objasniti
stu¢ajnoséu.

» Shapire-Wilks test: najbolje ga je upotrebljavati za testiranje normalnosti
za male i srednje uzorke (Canover, 1999.). Rezultat ovog testa nije jasan
dokaz o normalnosti ili ne-normalnosti nego samo korisna indicija za dalje
testiranje.
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¢ Anderson-Darling Normality Test: upotrebijava se za odredivanje mozZe
li se krivulja koja opisuje neki skup podataka adekvatno aproksimirati
normalnom distribucijom. Test usporeduje kumulativhu normalnu
distribucijsku funkeciju koja odgovara promatranim podacima sa stvarnom
kumulativnom funkcijom (Rust i sur., 1989.). Anderson-Darlingov test
upotrebljava specifiénu distribuciju u izrad¢unavanju kritickih vrijednosti.
u tomu 3to se kriticke vrijednosti moraju radunati za svaku distribuciju.
To je modifikacija Kolmogorov-Smirnov (K-S) testa i daje vise teZine na
rep krivulje nego K-S test. Anderson-Darling test bazira se na izradunu
kriti¢nih vrijednosti koje se nalaze u tablicama.

Odabir odgovarajuéeg testa za testiranje normalnosti distribucije ovisi
o veli¢ini uzorka i1 o istraZivatevo] opredijeljenosti za odredenu statisticku
paradigmu: Kkonzervativnu ili suvremenu. Tako Shapiro-Wilks test tendira
odbacivanju nul hipoteze vide $to bi netko “Zelio”, a hi-kvadrat i K-S test vie
su konzervativni (Riffenburgf, 2006.). Medutim, bez obzira na to za koji se test
opredijelili, treba biti oprezan u dono$enju zaklju¢aka s obzirom na normalnost
distribucije, timvise kad je rije¢ o graniénim vrijednostima.

U istraZivanjima odgoja i obrazovanja najdedce se upotrebljava nominalna i
ordinalna skala. Klasi¢na Likertova skala najée$ce se temelji na skali procjene
s pet kategorija, tj. stupnjeva. Broj kategorija utjee na varijabilnost — veci broj
kategorija na skali procjene (npr. 7 ili 9) rezultira veéom varijabilnosti. Medutim,
znadajniju posljedicu na normalnost podataka ima uravnoteZenost skale. Ako
kategorije na skali procjene nisu ekvidistantne, podaci viSe nisu ordinalni nego
su nominalni (§to nije u skladu s postavkama Likertove skale). U tom slucaju
postoji opasnost da pojedine kategorije na skali procjene imaju razli¢ite pondere
(u semanti¢kom smislu) prema predmetu mjerenja, $to u konaénici dovodi do
nepravilnosti (distorzije) distribucije. Treba naglasiti da mnogi parametrijski
statisti¢ki testovi naglasavaju kao preduviet omjernu i intervalnu skalu,
iako se to &esto u istraZivanjima odgoja i obrazovanja zanemaruje pa se fak
multivarijatnim obradama testiraju hipoteze na nominalnoj skali, $to je pogreino
i daje iskrivljene rezultate i zakljucke koji slijede. Iako je osnovni preduvjet za
provedbu parametrijskih testova normalnost distribucije, koja se, kako je opisano,
rijetko pojavijuje u istraZivanjima odgoja i obrazovanja, ni sama pribliznost

" normalnoj distribuciji neée dati krive podatke. Tako npr. Marusteri i Bacarea
(2010.) ustvrduju da ¢e ANOVA testovi, {-testovi i ostali statisti¢ki testovi
ispravno ispitivati ¢ak 1 u sluéaju da je raspodjela samo priblizna Gaussovoj
(posebno kod velikih uzoraka, npr. N > 100) i ti se testovi rutinski primjenjuju
na mnogim poljima znanstvenih istraZivanja.
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Za indikativnu provjeru takva stajalista sluZio sam se rezultatima istraZivanja
o preferenciji prema agresivnom ponaSanju (Bionda i Opié, 2010.). Cilj tog
istraZivanja bio je usporediti razlikuju li se uéenici ¢etvrtoga i osmog razreda s
obzirom na varijable preferencije prema agresivnom ponasanju. Iako je distribucija
odstupala od normalne (za dotiéne prikazane varijable), paralelno je primijenjen
parametrijski test analize varijance (ANOVA) i njegov neparametrijski pandan
Kruskal-Wallis test s ciljem utvrdivanja diferencija medu subuzorcima na
odabranim varijablama (tablica 1). S obzirom na to da je relativno velik uzorak
(N = 208), oba testa pokazuju u vecini varijabli iste razine traZenih statisti¢kih
diferencija na subuzorcima s obzirom na manifestne varijable (x1-x10), odnosno
i zakljudci su u veéini varijabli isti.

Tablica 1. Usporedba primjene parametrijskog testa (ANOVA} i njegova
neparametrijskog pandana (Kruskal-Wallis test)

Vatijable Testoy:
i ANOV, 096
KRUSKAL-WALLIS 136
© ANOVA 292
KRUSKAL-WALLIS 067
<3 ANOVA L000*
KRUSKAL-WALLIS ,000*
4 ANOVA ,046%
KRUSKAL-WALLIS 051
<5 ANOVA 292
KRUSKAL-WALLIS 288
6 ANOVA L000°
KRUSKAL-WALLIS L000*
X7 ANOVA ,000*
KRUSKAL-WALLIS ,000*
X8 ANOVA 521
KRUSKAL-WALLIS 427
X9 ANOVA 095
KRUSKAL-WALLIS 041"
<10 ANOVA 822
KRUSKAL-WALLIS 663
*p < 0,05 !

Kao $to je vidljivo iz tablice 1, vecina varijabli upucuje na podudaranja u

diferencijama na subuzorcima s obzirom na stipulirane varijable (X3, X6, X7),
i to kod parametrijskog testa ANOVA i njegova neparametrijskog pandana,
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Kruskal-Wallis testa. Medutim, varijable X9 i X4 upuéuju na to da kod
primjene neparametrijskog testa postoje diferencije, za razliku od ANOVA-e.
To je signifikantno s obzirom na donoSenje zaklju¢aka koji slijede primjenom
parametrijske i neparametrijske statistike, koja nije podloZna preduvijetu
normalnosti distribucije.

Medutim, u inferencijalnoj statistici postoji teorem koji pridonosi izvodenju
valjanih zakljudaka primjenom parametrijske statistike i kad se ne radi o
normalnoj distribuciji. Rije¢ je o centralnom grani¢nom teoremu koji pokazuje
da se aritmeticke sredine velikog broja uzoraka iste velifine, a uzetih iz neke
populacije, distribuiraju po normalnoj raspodjeli ¢ak i onda kad populacija i
znacajno odstupa od normalne (Kolesarié i Petz, 2003.). To je stoga §to standardna
pogreska sampling distribucije opada kako raste veli€ina uzorka. Centralni
graniéni teorem utemeljio je Laplace 1810. godine. Kao die inferencijalne
statistike pruZa istraZivad¢ima u odgoju i obrazovanju moZebitne zakljucke i onda
kad rade s uzorcima (populacijama) koji nisu normalno distribuirani. Petz (1997.)
naglafava da ée procjena neke vrijednosti biti toénija $to je uzorak veéi 1 §to
je pojava varijabilnija. Sukladno vaZnosti navedenog teorema, Micceri (1989.)
naglaSava da bi bez centralnog graniénog teorema inferencijalna statistika koja
pretpostavija normalnost distribucije (npr. ANOVA, Two sample t-test, regresijska
analiza...) bila u potpunosti neupotrebljiva, posebno u drudtvenim znanostima,
gdje veéina mjerenja nije normalno distribuirana. Naravno, nameée se pitanje
koliko je dovoljno velik uzorak da centralni grani¢ni teorem vrijedi. Tako npr.
Smith i Wells (2006.) sumnjaju u statisti¢ku sugestiju gdje ¢ak uzorak veliine N
= 30 uzrokuje aproksimativnu normalnu distribuciju. Razlog ovakvu statisti¢kom
stajalidtu leZi u &injenici da u inferencijalnoj statistici uzorci veci od 30 (kod
nekih 50) ulaze u kategoriju veéih uzoraka.

Iako se u statisti¢koj literaturi vode rasprave gdje je donja granica velifine
takva uzorka, zakljudit ¢u raspravu zanimljivim stajalitem prof. Arshama
Hosseina sa Sveudilifta u Baltimoreu, koji kaZe da nije mogude decidirano
. utvrditi koja je donja granica veli¢ine uzorka kad centraini grani¢éni teorem
djeluje (Arsham, 2005.). U istraZivanju odgoja i obrazovanja npr. kad je rije¢
o agresivnosti, motivaciji, dokimologiji, procesu uéenja, kurikulumu i sl,, gdje
imamo na raspolaganju veliku populaciju, treba teZiti poveéanju uzorka jer se
izlazemo manjoj pogre§ci s obzirom na donoSenje zakljucaka kad je rijed o
distribuciji podataka. U onim specifi¢nim podrudjima istraZivanja odgoja i
obrazovanja gdje neminovno imamo mali vzorak (N < 30 [50]) primjenjuju se
robusnit statisti¢ki testovi ili je rije¢ o neparametrijskim metodama.

Takoder, ve¢ postojeci uzorak odredenim statistiCkim programima moZemo
normalizirati na nadin da podatke transformiramo v nove vrijednosti kako
bismo poboljsali distribuciju. Svrha je takvih transformacija stabilizacija
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varijance, odnosno izjednadivanje varijanci subuzoraka i eventualno linearizacija
odnosa izmedu varijabli. Rije¢ je o metodoloski opravdanom postupku koji
ponekad djelomitno pribliZava distribuciju normalnosti te omogucuje primjenu
parametrijske statistike (Sokal i Rohlf, 1995.). Rije¢ je npr. o arcsine (angular —
kutna transformacija, posebno je korisna za postotke i proporcije), arcsine square,
root, angular, inverse sin transformacijama i sl. (De Muth, 2006.):

o Logarithms transformacija — normalizira eksponencijalni rast vrijednosti i

prikladna je ako varijanca raste paralelno s aritmeti¢kom sredinom
¢ Square roots — transformiraju podatke iz Poissonove u normalnu distribuciju
» Inverse transformation — raunaju se inverzne vrijednosti varijabli 1/x. To

zapravo velike brojeve ¢ini malima dok male brojeve velikim vrijednostima
(Osborne, 2002.).

Naravno da se kod nekih istraZivada namede opravdano pitanje je li
normalizacija podataka navedenim transformacijama fiktivna te ée i rezultati koji
slijede biti takvi. U tom smjeru Sokal i Rohlf (1995.) nagladavaju opravdanost
primjene takvih transformacija.

Umjesto zaklju¢ka

U druStvenim znanostima, istraZivanjima odgoja i obrazovanja, stvarnu
normalnost distribucije, kako je navedeno, tesko je posti¢i. Medutim, upravo
testiranje normalnosti odredenim statistickim testovima (K-S, Shapiro-Wilks
i dr.) daje nam uvid u distribuciju podataka, odnosno mogucénost za njezinu
statistiCku transformaciju te odabir odredenih pandana neparametrijskih
statisti¢kih testova.

Upuitati se u generalizacije u istraZivanjima odgoja i obrazovanja treba
oprezno, zbog cijelog niza razloga, a jedan je od njih zadovoljenje preduvijeta
o normalnosti distribucije. Provjera normalnosti distribucije, uz npr. testiranje

' pouzdanosti upitnika, preduvjet je za odabir odgovarajucih statistickih metoda
obrade podataka (statisti€kih testova), iako je Cesta pojava da se ti postupci
neopravdano izostavljaju. S obzirom na rijetko zastupljenu normalnu distribuciju,

istraZivali odgoja i obrazovanja nalaze se¢ pred svojevrsnim izazovom, $to je.

odredeni teret. Medutim, taj teret zapravo je dio znanstvene predikcije koja iz
odredenih parametara uzorka prejudicira odredene generalizacije na cjelokupnu
populaciju. [ bez problema zadovoljenja normalnosti distribucije tu treba biti
posebno oprezan zbog cijelog niza parazitarnih faktora koji djeluju vise ili manje
na svako istraZzivanje u dru$tvenim znanostima. Kako bismo smanjili moguénost
donoSenja pogrednih znanstvenih zakljucaka, testiranje normalnosti distribucije
preduvjet je za odabir testova obrade podataka. Medutim, nakon testiranja i
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uvida u normalnost distribucije, te ako ona i nije normalna, ostaje metodolo8ki
opravdana statistitka moguénost transformacije koja moZe poboljiati normalnost.
Ako i tada distribucija ostaje izvan normalnosti, treba pristupiti neparametrijskim

testovima (tablica 2).

Diferencije izmedu
dvije nezavisne
skupine

o Mann-Whitney test

s Kolmogorov-Smirnov (2
uzorka Z test)

Razlike izmedu
dviju ili vise
nezavisnih skupina

Analiza varijance
F test

e Kruskal-Wallis (analize
ranga)
e Median test

Razlike izmedu dva
zavisna uzorka

t-test za zavisne
uzorke

e Sign test

o Wilcoxon odgovarajuéi
pair-test

¢ McNemarov hi-kvadrat
test

Dvije varijable
mjerene na istom
uzorku

Ponovljeno mjerenje
ANOVA

o Friedmanova two-way
analiza varijance

e Cochran @ test

Povezanosti izmedu
varijabli

e Pearsonovr (Za
intervalne varijable)

e Spearman Rho
o Kendall’s Tau

¢ Gamma

e Hi-kvadrat, Phi, Fisherov
egzakini test

Dobra je okolnost u istraZivanjima odgoja i obrazovanja grani¢ni teorem koji
omoguéuje primjenu parametrijskih testova kad je uzorak veéi od 100 iako je
distribucija nenormalno distribuirana (De Vaus, 2004., 295). Medutim, u literaturi
je to kod raznih autora diskutabilno te treba biti oprezan u takvu fumacenju.
Ali analogno takvu zakljugku, &injenica je da treba teZiti veéim uzorcima u
istraZivanjima odgoja i obrazovanja. Neki istra¥ivadi &ak iz opravdane znanstvene
radoznalosti za veéi broj varijabli istovremeno primjenjuju parametrijske i
neparametrijske testove, kako bi anulirali odredene varijable koje se na razini
pandan testova razlikuju s obzirom na traZene diferencije.
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Medutim, iako je cilj ovog rada naglasiti vaznost normalne distribucije, ona

ipak nije uvijek poZeljna u istraZivanjima odgoja i obrazovanja. Npr. kad je rijeo
distribuciji postignuca (8kolski uspjeh). Na razini razrednog odjeljenja ne Zelimo
dobiti normalnu distribuciju, nego negativnu lijevo asimetri¢nu distribuciju $to
vise pomaknutu udesno, do¢im na razini cijele $kole (naZalost) moramo oéekivati
normalnost distribucije. Isto tako, moZemo biti zadovoljni ako je distribucija
postignuéa na nekom Skolskom testu lijevo asimetri¢na (pod uvjetom da test nije

prelagan).
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Summary: Distribution normality testing, including the homogeneity of variance, is an
inevitable parameter in the studies of education and upbringing due to the choice of certain
statistic parametric or non-parametric lesis for hypotheses testing. However, it has been
unjustifiably excluded which can eventually cause distorted results (generalizations).
The work describes statistic values of normal distribution and its modalities. kurtosis
and skewness. It also describes other theoretical distributions which are often seen in
the studies of education and upbringing: Poisson, uniform, t-distribution, hi-square
and U-distribution. The tests for distribution normality have been as well elaborated:
Kolmogorov-Smirnov test (K-5), Lilliefors test, Shapiro-Wilks test Anderson-Darling
Normality Test.

As an empirical evaluation of statistically significant values of parametric and non-
parametric statistics, the statistical values of ANOVA and its non-parametric double
Kruskal-Wallis test have been compared. The normalization tests, i.e. the transformation
values due to the improvement of distribution normality have been partiaily emphasized.
There is a theorem in inferential statistics which coniributes to making conclusions
through the application of parametric statistics, even if normal distribution does not
occur, i.e. the central border theorem. Its role in the study of education and upbringing
_has been specifically described.

Key words: data distribution, normal distribution, kurfosis, skewness, normality
evaluation tests, transformations, central border
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