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STATISTICKE METODE PRIMIJENJENE U STOCARSTVU
UvoD

Istrazivanja u stoCarstvu imaju zadatak, kao i istrazivanja na drugim po-
drucjima, da otkriju osebine i karakteristike pojava, upoznaju prirodu i njene
zakonitosti, utvrde pojave te njihove uzroke i medusobne odnose. S obzirom
da je stocarstvo naucno i stru¢no podrucje, koje se zasniva na zivim bic¢ima,
¢ija je jedna od osnovnih karakteristika — varijabilnost, to je veéina pojava
u stocarstvu, ako ne i sve, varijabilnog karaktera. Odatle proizlazi neophod-
nost poznavanja statistickih metoda za svakog istrazivaca i stru¢nog radnika.

U svom radu istraziva¢ u pravilu ne moze obuhvatiti cjelokupnu popula-
ciju jedinki jedne pojave, nego se mora posluziti manjim brojem predstav-
nika populacije — uzorkom, koji na takav nacin postaje osnovni predmet
njegovog istrazivanja. U nemogucénosti, dakle, da izmjerimo ili utvrdimo ose-
bine svih pripadnika jedne populacije sluzimo se manjim brojem, ¢ijom ana-
lizom zelimo utvrditi osebine — parametre populacije. Da bi se to moglo i
da bi vrijednosti procjene populacije na osnovu analiza uzoraka bili $to blizi
parametrima, uzorak mora zadovoljavati neke zahtjeve, a i tehnika nau¢nog
rada mora biti adekvatno postavljena.

Prvi zahtjev, kome uzorak mora udovoljavati, jest da po svom sastavu i
osebinama bude reprezentant populacije. Da bi on to mogao biti, odabiranje
jedinki koje ce sacinjavati uzorak, mora biti izvrSeno bez ikakvog subjektiv-
nog utjecaja istrazivaca tj. potpunom slucajnoscu. Drugi se zahtjev odnosi na
veli¢inu uzorka, koji mora biti dovoljno velik, kako bi mogao bar donekle
obuhvatiti pojavu u cijeloj njezinoj $irini i intenzitetima. No uza sve to uzorci
ce vi$e ili manje odstupati od parametara populacije i to za nepoznatu devi-
jaciju, $to uvjetuje stvaranje zakljuaka uz stanovitu vjerojatnoéu npr. 95%
ili 99%. Tek na osnovu ponavijanja istih analiza 1 istrazivanja, tj. ispitivanja
vedeg broja uzoraka, dobit ¢e se tacna slika populacije s obzirom na ispitivanu
pojavu.

S obzirom da se ocjena parametara populacije u stofarskim istraZiva-
njima mora vrsiti pomocu istrazivanja uzoraka, to je neophodno poznavati
metode procjene parametara pa ¢emo se time posebno baviti.

Medutim, statisticke metode nisu neophodne samo u ispitivanjima svoj-
stava pojedinih populacija, nego su one isto toliko neophodne i u analizama
eksperimentalnih rezultata kojima se sluzimo u otkrivanju zakonitosti pojava.
Pojedine zakonitosti javljaju se maskirane osebinama, koje su nastale pod
raznim utjecajima, uslijed cega dolazi do varijabilnosti koja je osnovna stati-
sticka vrijednost. Radi toga i eksperimenti moraju biti tako postavljeni, da
se dobiveni podaci mogu statisticki obraditi, pa je statisti’ka metoda neop-
liodna ne samo u analizama nego i u planiranju pokusa.
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U analizi rezultata istrazivanja statisticke metode dobivaju naroéiti znacaj.

Svi dobiveni eksperimentalni podaci, bez obzira na ta¢nost metode njiho-
vog skupljanja i ispravnosti rada, sadre u sebi rezultate uvjetovane kontro-
liranim i nekontroliranim faktorima. Nismo, naime, u stanju fiksirati uvjete
eksperimenta na takav nadin da potpuno isklju¢imo djelovanje nekontroli-
ranih faktora. Zato dolazi do razli¢itih rezultata kod ponavljanja istih istrazi-
vanja, a opseg djelovanja tih nekontroliranih faktora moze se utvrditi samo
statistickim metodama, ¢ime se zapravo omogucuje stvaranje zakljudaka.

Statisticke metode omogucuju i testiranje postavljenih hipoteza u ekspe-
rimentalnom radu kao i utvrdivanje odnosa izmedu raznih pojava, pa su one
neophodno sredstvo u istrazivackom radu te demo se u toku ovih izlaganja
osvrnuti na njihovu primjenu u stodarstvu.

762




I. DIO

ANALIZA UZORKA

GRUPIRANJE I PRIKAZ PODATAKA

IstrazivaCkim radom, bilo kojeg nivoa i tipa, dobivamo odredeni broj
podataka i prvi problem, koji susre¢emo nakon toga, jest nain njihovog pri-
kaza i pripreme za statisti¢ku obradu. Ukoliko je uzorak mali tj. ako sadrzi
mali broj podataka dobit ¢e se uvid u kretanje pojave, koja se ispituje veé
samim prikazom pojedinih vrijednosti, te se moze odmah pristupiti i odgova-
rajuéim statistiCkim analizama. Osnovnu misao toga objasnit éemo prikazom
podataka jednog malog uzorka i to tezine u kg 10 berksire prasadi stare
28 dana:

Tezina berkshire prasadi stare 28 dana u kg:
6,95 6,53 4,92 5,90 5,30 6,12 5,60 7,10 6,80 6,20

Uvidom u navedeni prikaz moZemo odmah uoditi zastupanost pojedinih
teZina u uzorku, tj. moZemo odmah uoliti kretanje pojave koja se ispituje.

Ako uzorak sadrzi vedi broj podataka, koji su prikazani u nesredenom
redoslijedu, podaci su nepregledni, te se bez prethodnog sredivanja i grupira-
nja teSko dobiva uvid u kretanje i zastupanost pojedine pojave u uzorku. Da
bi mogli izvr$iti analizu vrijednosti pojedinih obiljezja, te primijeniti metodu
statisticke analize, koja je Cesto kraca i jednostavnija za grupirane podatke,
moramo ih grupirati.

Nesredene podatke velikog uzorka te njihovo grupiranje prikazat ¢emo
pomocu podataka mlije¢nosti istoéno-frizijskih krava u 305 dana.

Mlijecnost istocno-frizijskih krava u 305 dana u kg
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Kako jednostavnim pregledom podataka ne mofemo dobiti uvid u zastu-
panost pojedinih proizvodnji, nameée se potreba grupiranja. Prikazani podaci
grupirat ée se tako, da ée se odrediti veli¢ina razreda, ispisati razredne gra-
nice (nominalne i prave) i nakon toga e se svako obiljezje upisati u odgova-
raju¢i razred. Za prikazani uzorak odredit ¢emo za velidinu razreda vrijed-
nost od 200 kg, pa ¢emo grupirati podatke, kako je prikazano u tabeli 1. 1.

Tabela 1.1
Mlijecnost istoéno-frizijskih krava u 305 dana u kg

Kumulativni niz

Ngx::a‘:r:jil:e Prave Sredina Frek- »Man:je od« 3Vi§:e o;i«
it granice razreda razreda vencija (91;;1;23 eragl:a (ni?eJ erng

reda) reda)
2400—2599 2400—2600 2500 1 1 163
2600—2799 2600—2800 2700 1 2 162
2800—2999 2800—3000 2900 5 7 161
3000—3199 3000—3200 3100 3 10 156
3200—3399 3200—3400 3300 5 15 153
3400—3599 3400—3600 3500 11 26 148
3600—3799 3600—3800 3700 12 38 137
3800—3999 3800—4000 3900 19 57 125
4000—4199 4000—4200 4100 21 78 106
4200—4399 4200—4400 4300 22 100 85
4400—4599 4400—4600 4500 15 115 63
4600—4799 4600—4800 4700 10 125 48
4800—4999 4800—5000 4900 8 133 38
5000—5199 5000—5200 5100 4 137 30
5200—5399 5200—5400 5300 6 143 26
5400—5599 5400—5600 5500 5 148 20
5600—5799 5600—5800 5700 5 153 15
5800—5999 5800—6000 5900 4 157 10
6000—6199 6000—6200 6100 3 160 6
6200—6399 6200—6400 6300 2 162 3
6400—6599 6400—6600 6500 0 162 1
6600—6799 6600—6300 6700 1 163 1

U prvu kolonu unijete su nominalne vrijednosti razrednih granica i to
radi ta¢nosti unasanja podataka. Kada bi bile unijete samo prave razredne
granice, moglo bi doéi do zabune prilikom grupiranja kao npr. spada li obi-
ljezje 4400 kg u razred 4200—4400 ili u razred 4400—4600.

U drugu kolonu unijete su prave razredne granice, a izratunavanjem nji-
hove aritmeticke sredine dobiva se razredna sredina koja je unijeta u treéu
kolonu. )

Kod grupiranja broj razreda moze varirati, no mora se imati u vidu, da
premali broj razreda previse uopdava podatke, dok preveliki broj razreda
komplicira rad. Da li smo ispravno izvr&ili grupiranje moze nam posluziti
kontrola iza izra¢unavanja standardne devi jacije, koja mora biti kod precizne
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statisticke obrade 4 puta veca od veli¢ine razreda. Da to postignemo obi¢no
trebamo najmanje 20 razreda.

Frekvencije koje su unijete u Cetvrtu kolonu, dobivene su na temelju
upisivanja pojedinog obiljeZja u razred u koji spada.

Vrijednosti kumulativnog niza »manje od« dobiju se na taj nacin, da se
u prvi razred upise frekvencija prvog razreda. U drugi se razred upise vrijed-
nost prvog razreda plus frekvencija drugog razreda, u treéi razred se unosi
vrijednost drugog razreda plus frekvencija treceg razreda itd. Na taj nacin
vrijednost kumulativnog niza »manje od« naznac¢uju broj obiljezja koja imaju
manju vrijednost od gornje granice razreda. Na primjer u petoj koloni vri-
jednost 57 naznacuje, da 57 grla ima manju mlije¢nost od 4000 kg.

Kumulativni niz »vi$e od« dobije se na isti nacin kao i kumulativni niz
»manje od«, samo $to se vrijednosti pocinju unositi od zadnjeg razreda. U
zadnji razred dolazi frekvencija zadnjeg reda. U predzadnji red dolazi frek-
vencija zadnjeg reda plus frekvencija predzadnjeg reda itd. Pojedine vrijed-
nosti kumulativnog niza »viSe od« naznacuju broj obiljezja koje imaju viSu
vrijednost od donje granice razreda. Npr. vrijednost u Sestoj koloni u petom
redu 153 naznacuje, da 153 grla imaju viSu mlije¢nost od 3200 kg.

Podatke dobivene na temelju ankete, eksperimentalnog rada i statistiCke
obrade, osim tabelarnog prikaza, Cesto je vrlo korisno prikazati i grafi¢ki.
Prema podacima i svrsi prikaza autor ¢e izabrati odgovarajucéi nacin prikaza
bilo linearnog, povrsinskog ili prostornog grafickog prikaza. Kod toga se uvi-
jek mora paziti da sam prikaz bude ocit i da slikovito prikazuje kretanje
pojave koja se ispituje.

Npr. uzorak iz tabele 1.1 prikazat cemo graficki pomocu varijacionog
poligona.

Grafikon 1.1
Mlijecnost istocno-frizijskih krava u 305 dana
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MIJERE CENTRALNE TENDENCIJE

Distribucije obiljeija, koje se ispituju u stoCarskim istrazivanjima, osim
rijetkih izuzetaka, pokazuju tendenciju grupiranja cko srednje vrijednosti
(centralna tendencija). Kako prikaz podataka treba biti $to pregledniji, kao

765



i podesan za dalju statisti¢ku obradu nastojat cemo ispitivana obilje%ja prika-
zati pomocu reprezentativnih vrijednosti centralne tendencije, tj. pomodu
srednje vrijednosti.

Od mjera centralne tendencije prikazat ¢emo aritmeti¢ku srednju vrijed-
nost, medijan, mode i harmonijsku sredinu.

Aritmeti¢ka sredina

Aritmeticka sredina naznaluje prosje¢nu vrijednost obiljeZja u uzorku ili
populaciji, te reprezentira vrijednost svih obiljezja iz kojih se izradunala.

Formule za izradunavanje aritmeti¢ke sredine su slijedede:

=Xt X+ Xs:"-- ..+ XN —?Vl‘ (negrupirani podaci) (1.1)
e il B :’ AP o C :ETX (negrupirani podaci) (1.2)
w= Xt X 4 ff,(s +.. + XN _ Z%( (grupirani podaci) (1.3)

p = aritmeticka sredina populacije

X = aritmeti¢ka sredina uzorka

N = broj jedinica u populaciji

n = broj jedinica u uzorku

X = vrijednost pojedinog obiljezja

f = frekvencija (broj obiljezja u jednoj grupi)

U slijede¢im primjerima prikazat ée se izracunavanje aritmeti¢ke sredine
za uzorak s negrupiranim i grupiranim podacima:

Tabela 1.2
TeZina berkshire prasadi stare 28 dana ( negrupirani podaci)
Broj prasadi TezZina-
X
6,95
6,53
4,92
5,90
5,30
6,12
5,60
7,10
6,80
6,20

Ukupno 61,42
» X 61,42

X= = = 6,142 kg
n 10

i
SO0 Ut Wh - B
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Primjer za izraCunavanje aritmeti¢ke sredine uzoraka s grupiranim obi
ljezjima, dajemo pomocu podataka iz tabele 1.1

Tabela 1.3

Mlijecnost istoéno-frizijskih krava u 305 dana (kg) (grupirani podaci)

Koli¢ina mlijeka Broj grla Ukupno kg
X f X
2500 1 2500
2700 1 2700
2900 5 14500
3100 3 9300
3300 5 16500
3500 11 38500
3700 12 44400
3900 19 74100
4100 21 86100
4300 22 94600
4500 15 . 67500
4700 10 47000
4900 8 39200
5100 4 20400
5300 6 31800
5500 5 27500
5700 5 28500
5900 4 23600
6100 3 18300
6300 2 12600
6500 0 0
6700 1 6700
Ukupno 163 706300

=X 706300
X = = = 4.333,1288 kg
n 163

Ako nemamo elektricnog racunskog stroja, aritmeti¢ku sredinu, kao i
operacije koje ¢emo kasnije izlozZiti, Cesto ¢emo racunati pomocu kodiranja.

Formula za izracunavanje aritmeticke sredine pomocu kodiranja je sli-
jedeca:

x=a+1d (1.5)
= jedna od razrednih sredina (izabrana po volji)

o
|

I = razredna veli¢ina
- zid
d s Py
n
_ (X—a)

d I
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(»d« je code i u prakti¢nom se radu ne izradunava nego unosi u tabelu.
U razredu gdje je »a«, »d« je jednak nuli, te se zatim mijenja za jedinicu u
svakom slijede¢em razredu. Prema tome, njegova je vrijednost 0, —1, —2, —3
itd. prema ranjim vrijednostima obiljezja i 0, +1, +2, +3 itd. prema veéim
vrijednostima obiljezja).

Primjer za izraCunavanje aritmeti¢ke sredine pomocu kodiranja:

Tabela 14
Mlije¢nost istocno-frizijskih krava u 305 dana (kg)

Pazredna sredina Frekvencija - Code Umnozak
X f d fd
2500 1 -9 —9
2700 1 —8 —8
2900 5 —7 —35
3100 3 —6 —18
3300 5 —5 —25
3500 11 - | —44
3700 12 =3 —36
3900 19 —2 —38
4100 21 - —21
4300 22 0 0
4500 15 1 15
4700 10 2 20
4900 8 3 24
5100 4 4 16
5300 6 5 30
5500 5 6 30
5700 5 f: 35
5900 4 8 32
6100 3 9 27
6300 2 10 20
6500 0 11 0
6700 1 12 12

Ukupno 163 27

X =a+Id a = 4300

x = 4300 + (200) (0,165644) I = 200

x = 4333,1288 kg I | 27

d=— = — = 0,165644
n 163
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Medijan

Medijan je vrijednost obiljeZja, koje se nalazi u sredini distribucije fre-
kvencija, tj. u sredini niza obiljezja koja su poredana po veli¢ini njihove
vrijednosti.

Ako je broj obiljezja u uzorku neparan, medijan je jednak vrijednosti obi-
ljezja (n + 1)/2, a ako je n paran, medijan se dobije izratunavanjem sredine
izmedu vrijednosti obiljezja n/2 i (n + 2)/2.

Medijan za uzorak teZine berkshirske prasadi stare 28 dana (tabela 1.2)
dobit ¢emo na taj natin, da obiljezja poredamo po njihovoj vrijednosti, te
¢e sredina izmedu obiljezja n/2 i (n + 2)/2 naznacavati medijan.

Tezina berkshirske prasadi stare 28 dana poredane po veliini iznosi:
492 530 560 590 6,12 6,20 6,53 680 695 7,10 kg.

Vrijednost obiljezja n/2 iznosi 6,12 kg, a vrijednost obiljezja (n + 2)/2
iznosi 6,20 kg. Njihova sredina, koja je ujedno i medijan, jednaka je 6,16 kg.

Ako bi gornji uzorak imao jo$ jedno obiljezje (npr. 7,15 kg) medijan bi
bio vrijednost jedinice (n+ 1)/2 tj. Sestog obiljeZja i iznosio bi 6,20 kg.

Za grupirane podatke medijan se izra¢unava na taj nacin, da se prvo nade
medijalni razred, tj. razred u kojem se nalazi obiljezje (n + 1)/2, ako je n
neparan, ili sredina izmedu n/2 i (n + 2)/2, ako je n paran. £od daljnjeg izra-
¢unavanja moze se primijeniti slijedeca jednadzba:

Med - :XL—F(nq—ffu (.€)

XL = donja granica medijalnog razreda

nq = broj medijalnog obiljezja

f. = vrijednost kumulativnog niza »manje od«
u razredu prije medijalnog

f = frekvencija medijalnog razreda

I = veli¢ina razreda

Izra¢unavanje medijana za grupirane podatke prikazat ¢emo na uzorku
mlije¢nosti isto¢no-frizijskih krava u 305 dana (tabela 1.1).

Iz tabele 1.1 ocitavamo slijedeée podatke:
n, = 82, X, = 4200, f, = 78, f = 22, 1 = 200

Med = 4200 + (82;272@: 4236,364 kg .

Mode
Mode je vrijednost obiljezja, koja je zastupljena s najvecom frekvencijom
tj. mode jedne distribucije jest vrijednost oko koje obiljezja pokazuju naj-
jacu tendenciju grupiranja. Prema tome, moZe se reci, da je to najtipiCnija
vrijednost serije. Ako nema takve tendencije nema ni modea.
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Ocitavanje modea prikazat ¢emo najprije na sasvim jednostavnom pri-
mjeru:

TeZina 8 teladi iznosi: 39, 42, 43, 44, 44, 44, 45 i 46 kg. -

Ocito je, da je vrijednost modea 44 kg. U sluéaju opet, kada tezine 8
oteljenih teladi iznose 38, 39, 40, 41, 42, 44, 45 1 47 kg nema modea.

Kod grupiranih podataka imamo slucajeva, kada su obiljezja grupirana
tako, da u jednom razredu sva obiljezja imaju istu vrijednost. U tom slucaju
ofitavanje modea je vrlo jednostavno, jer onaj razred koji ima najjaéu fre-
kvenciju naznacuje vrijednost modea.

Kod grupiranih podataka, kod kojih se u jednom razredu nalaze obiljezja

s razli¢itim numeri¢kim vrijednostima, prvo c¢emo odrediti modalni razred,
tj. razred s najvecom frekvencijom, pa ¢emo za izracunavanje modea primi-
jeniti slijedeéu formulu:

L Al ot
SRS 5 A S L x L

X, = donja granica mod. razreda

fi = frekvencija razreda koji prethodi mo-
dalnom razredu .

f; = frekvencija modalnog razreda
fs = frekvencija razreda iza modalnog

I = veli¢ina razreda

Izratunavanje modea prikazat é¢emo na primjeru mlije¢nosti istoéno-fri-
zijskih krava u 305 dana. Iz tabele 1. 1 uzimamo slijedece podatke:

Xy = 4200, f; =21, £, =22, f; = 15, I = 200

(22—21) 200

Mo = 4200 + 22— 2 ¥ (215

= 4.225,00 ke.

Karakteristike aritmeti¢ke srednje vrijednosti, medijana i modea i njihova primjena

Aritmeticka srednja vrijednost u usporedenju s medijanom i modeom naj-
osjetljivija je srednja vrijednost, jer u njenom izratunavanju udestvuju sva
obiljezja. ¢im se vrijednost jednog obiljezja promijeni, mijenja se i aritme-
ticka sredina.

Aritmetitka srednja vrijednost ima dvije vazne osebine koje daju bazu za
daljnju statisticku analizu. Prva vazna osebina jest, da je zbroj devijacija
pojedinih obiljezja od aritmeti¢ke sredine jednak nuli tj.

T(X—x)=0

Ukoliko racunamo devijacije od bilo koje druge vrijednosti, a ne od arit-
meticke sredine, zbroj devijacija nece biti jednak nuli.
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Druga vazna osebina jest, da je zbroj kvadrata devijacija pojedinih obi-
ljezja od aritmetitke sredine jednak minimumu.

(X — X)? = minimumu

Zbroj kvadrata devijacija pojedinih obiljezja od bilo koje druge vrijed-
nosti umjesto aritmeti¢ke sredine jeste veca vrijednost.

Medijan i mode su mnogo neosjetljivije srednje vrijednosti. Pretposta-
vimo da u izlozenom primjeru u kojem je izracunat medijan neka obiljezja
iznad medijana povedaju svoje vrijednosti. Ocito je, da se medijan neée pro-
mijeniti. Isto tako, ako podacima o uzorku na kojem je prikazano izracuna-
vanje modea dodamo jo$ nekoliko obiljezja s velikim vrijednostima, mode se
nece promijeniti.

U grafikonu 1.2 prikazat éemo aritmeti¢ku sredinu, medijan i mode za
distribuciju koja ima naglasenu centralnu tendenciju i to za frekvenciju uzor-
ka mlije¢nosti istotno-frizijskih krava u 305 dana (podaci iz tabele 1.1).

Grafikon 1.2

Mlije¢nost istoéno-frizijskih krava
w 305 dana sa naznalenim vrijednostima za x, Med i Mo

0 2500 3300 400 . 00 5300 6500
MLIJEKR U KG.

Iz grafi¢kog prikaza x, Med i Mo za uzorak s izraZzenom centralnom ten-
dencijom (grafikon 1.2) oéito je da postoje razlike izmedu prikazanih sred-
njih vrijednosti, ali da one nisu velike. No sve te srednje vrijednosti, unutar
svoga specifi¢nog znaéaja, reprezentiraju centralnu tendenciju.

U slijedeéoj tabeli i grafikonu prikazat ¢emo x, Med i Mo za uzorak,
¢ija se distribucija bitno udaljuje od simetri¢ne.
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Tabela 15

Ugibanje teladi od poreda do 36 dana starosti

giraxf::rit ujdhamz:dme o PO IS . whgma i of e T
razreda razreda . »manje od«
TN Saae Enjir e S Fo x
0— 2 1 26 26 26
2— 4 3 78 234 104
4— 6 5 82 T 410 186
6— 8 7 41 287 227
8—10 9 16 144 243
10—12 11 5 55 248
12—14 13 3 39 251
14—16 15 2 30 253
16—18 17 7 119 260
18—20 19 18 342 278
20—22 21 20 420 298
2224 23 9 207 307
24—26 25 4 100 311
26—28 27 2 54 313
28—30 29 0 0 313
30—32 31 1 31 314
32—34 33 0 0 314
34—36 35 1 35 315

Ukupno — 315 253 b —

Prikazani podaci pokazuju primarnu i sekundarnu tendenciju grupiranja
podataka oko stanovitih vrijednosti te ¢emo izradunati osim Moy i Mo..

X = 8,04 dana
Med = 5,32 dana
Mo; = 4,18 dana

Mo; = 20,31 dana
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Grafikon 1.3

Ugibanje teladi od poroda do 36 dana starosti s naznacenim x, Med i Mo
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STRROST U DANIMA

U navedenom primjeru x, kao $to se vidi iz grafikona 1.3, slabo repre-
zentira pojavu, koja se ispituje, jer starost od 8,04 dana tj. vrijednost aritme-
ticke sredine nije karakteristi¢na za starost teladi koja ugiba. Med (5,32 da-
na), Mo; (4,18 dana) i Mo (20,31 dana) dat ¢e mnogo bolji opis prikazane
distribucije frekvencije.

Usporedbom grafi¢kog prikaza x, Med i Mo uzorka mlijenosti istocno-

frizijskih krava u 305 dana (grafikon 1.2) sa grafickim prikazom, x, Med i Mo
uzorka ugibanja teladi od poroda do 36 dana starosti (grafikon 1.3) lako
uo¢avamo, da je u drugom uzorku veca asimetrija uzrokovala i veée udalja-
vanje vrijednosti x od Med i Mo.

Prilikom analize podataka, koji imaju nesimetri¢ne distribucije, a kod
kojih se pojavljuje tendencija skupljanja obiljezja oko dviju vrijednosti, bit
¢e od interesa navesti vrijednosti i drugog modea kao npr. u uzorku ugi-
banja teladi od poroda do 36 dana starosti (Mo; = 4,2 dana, Mo; = 20,3 dana).

Kod distribucije, koja je simetri¢na kao na primjer normalna distribu-
cija, x, Med i Mo se poklapaju. S povecanjem asimetrije naznacene srednje
vrijednosti sve se vie medusobno razlikuju. Ukoliko je asimetrija pozitivna
tj. desnostrana mod < med < X, a ukoliko je negativna ili lijevostrana x <
med. < mod. Na primjer, asimetrija u primjeru mlije¢nosti isto¢no-frizijskih
krava u 305 dana pozitivna je ili desnostrana (Mo = 4.225,0 kg < Med =
42364 kg < x = 4.333,1 kg).

Koju ¢emo sredinu upotrijebiti ovisi o podacima koje ispitujemo kao i
o svrsi obrade. Najvise se primjenjuje aritmeticka srednja vrijednost koja
je baza za izracunavanje standardne devijacije. U slucaju kada uzorak koji
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se analizira pripada populaciji koja je bitno udaljena od normalne distribu-
cije, vrijedan ¢e nam podatak za sredinu pruZiti medijan i mode, kao u prika-
zanom primjeru ugibanja teladi od poroda do 36 dana starosti.

Harmonijska sredina

Harmonijska sredina je recipro¢na vrijednost aritmeti¢ke srednje vrijed-
nosti izratunate iz recipro¢nih vrijednosti obiljezja. Izradunava se kod ne-
grupiranih podataka pomocu formule:

n
h 221‘ (1.8)
X

a kod grupiranih podataka formula glasi:

B 1.9
s (1.9)
Z—

Harmonijsku sredinu izra¢unavamo u slucajevima u kojima su pojave
koje se ispituju izraZene na taj nacin, da porast obilje#ja prati smanjivanje vri-

jednosti ispitivane pojave. Primjenu harmonijske sredine prikazat demo na

primjeru utroSene krme za proizvodnju 100 litara mlijeka.

Tabela 16
UtroSena krma (H. J.) za proizvodnju 100 litara mlijeka
Oznaka grla 1 2 3 4 5 6 7 8 9
HJ 14598 113,25 97,09 84,03 75,07 69,69 66,22 63,37 61,54

Da bi prikazali znadaj harmonijske sredine prvo ¢emo za primjer pri-
kazan u tabeli 1.6 razloziti taénost i upotrebljivost aritmeti¢ke sredine.

U gornjem primjeru aritmeti¢ka srednja vrijednost iznosi: x = 86,25 HJ.
Ukoliko bi izradunata aritmeti¢ka srednja vrijednost odgovarala zahtjevu, da
reprezentira koli¢inu HJ potrebnu za proizvodnju 100 litara mlijeka, to bi u

sluCaju da svako grlo utrosi 86,25 HJ (x) koli¢ina mlijeka, koju poizvedu sva
grla, morala iznositi 900 litara (9 grla x 100). Za svako éemo grlo primjenom
pravila trojnog izracunati koliko bi to grlo proizvelo mlijeka ako dobije 86,25
HJ (kvocijent aritmeticke srednje vrijednosti uzorka i utro$ene kolicine HJ
za proizvodnju 100 litara mlijeka pojedinog grla pomnozit ¢emo sa 100

t}. —— 1UU). Na 1zlozeni naéin izradunate koli¢ine roizvedenog mlijeka od
= p g mlij

86,25 HJ za pojedino grlo iznosi: 59,08 76,16 88,83 102,64 114,89 123,76
130,25 136,10 140,15. Zbroj je jednak 971,9 litara. Kako se izraunata suma
(971,9 1) znatno razlikuje od oé&ekivane vrijednosti (900 1), og&ito je, da
za navedeni primjer ne odgovara aritmeti¢ka srednja vrijednost.

Ako pak primijenimo harmonijsku sredinu dobit éemo drugaciju vrijed-
nost. Za navedeni uzorak harmonijska sredina iznosi h = 79,87 HJ.
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Da li nam odgovara harmonijska sredina ispitat ¢emo na isti nalin kao
Sto smo ispitali i aritmeticku srednju vrijednost tj. izraCunat cemo za svako

grlo vrijednosti: —% 100. Ako svakom grlu damo 79,87 HIJ, tada ce pojedino

grlo proizvesti ove koli¢ine mlijeka: 54,71 70,52 82,26 95,05 106,39 114,61 120,61
126,04 129,78. Zbroj je jednak 900 litara. Kako smo dobili ocekivanu vrijed-
nost, zna¢i da harmonijska sredina zadovoljava i znatno bolje reprezentira
svaku pojedinu varijablu.

Svaka od prikazanih srednjih vrijednosti (x, Med, Mo, h) ima svoju spe-
cifi¢nu ulogu u tumacenju podataka, te ée ovisiti o nacinu prikaza rezultata
i svrsi analize, koju ¢emo srednju vrijednost upotrijebiti.

U slu¢aju potrebe rjesavanja problema procjene ukupne mase ili testi-
ranja opravdanosti hipoteza podatke ¢emo iznositi na taj natin, da porast
vrijednosti obiljezja prati i porast pojave koju ispitujemo. U nasem primjeru
u tom bi slu¢aju prikazali podatke proizvedene kolicine mlijeka od 100 HJ,
¢to bi omogudilo primjenu aritmeti¢ke srednje vrijednosti i ostalih statistickih
analiza koje su s njom u vezi.

Ukoliko nam je prikladniji i svrsishodniji naéin izlaganja podataka na
na¢in da njihov porast naznacuje pad vrijednosti ispitivane pojave, moramo
srednju vrijednost izrafunati pomocu harmonijske sredine.

MJERE DISPERZIJE

Analiza uzorka ili populacije treba dati uvid u karakteristike osebina i
pojava koje se ispituju. Najprije smo prikazali izradunavanje srednjih vrijed-
nosti uzorka. Prikazom srednjih vrijednosti uopdéavaju se svi ispitivani podaci
i izrazavaju u jednoj vrijednosti, ali se kroz nju dobija samo donekle uvid
u vrijednost obiljezja koja se ispituju. Dva uzorka npr. mogu imati iste sred-
nje vrijednosti ali ako imaju razli¢itu rasprsenost i varijabilnost obiljezja, to
¢ée i vrijednost svojstva koje se ispituje biti sasvim razli¢ito. Srednje vrijed-
nosti npr. za mlije¢nost u 305 dana za dva uzorka (svaki uzorak od druge
pasmine) iznosi 3.500 kg. Ako se npr. mlije¢nost u prvom uzorku kreée od
1.500 do 5.000 kg, a u drugom od 3.000 do 4.500 kg, ne mozemo ih izjednaditi
po kvaliteti. Kako je varijabilitet pojedinih obiljezja od temeljne vaznosti,
mora se obzirom na utvrdivanje stupnja disperzije izvrsiti odgovarajuca sta-
tisticka obrada. U daljnjem razlaganju prikazat ¢emo tri mjere apsolutne dis-
perzije i to: varijacionu Sirinu, interkvartil i standardnu devijaciju i relativou
mijeru disperzije: varijacioni koeficijent. '

Varijaciona Sirina

Varijaciona §irina jest apsolutna mjera varijabilnosti koja naznacuje
razliku izmedu najveceg i najmanjeg obiljezja, a Cesto se prikazuje u obliku
podataka najvise i najnize vrijednosti obiljezja. Izrazava se u apsolutnim mje-
rama kao $to su izraZena i sama obiljeZja. Ona je najjednostavnija mjera za
izradunavanje varijabilnosti no ne govori ni$ta o samom smje$taju obiljezja
unutar granica varijacione Sirine, tj. da li su obiljezja grupirana oko srednje
vrijednosti ili su opet dosta radirena i prema granicama varijacione Sirine.

Varijaciona $irina za uzorak tezine berkshire prasadi stare 28 dana (tabe-

la 1.2) iznosi 2,18 kg tj. od 4,92—7,10 kg. Varijaciona $irina za uzorak mlijec-
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nosti isto¢no-frizijskih krava u 305 dana (grupirani podaci prikazani u tabeli
1.1) iznosi 4.246 tj. od 2.436 do 6.682 kg.

Interkvartil

Interkvartil je apsolutna mjera devijacije, koja naznatuje razmak u ko-
jem se nalazi polovica svih obiljezja oko medijana, a dobije se izraCunavanjem
diferencija izmedu donjeg i gornjeg kvartila. Medijan je vrijednost obiljezja
u sredini distribucije, donji kvartil je vrijednost obiljezja koji dijeli donju
polovicu distribucije u dva jednaka dijela, a gornji kvartil je vrijednost obi-
ljezja koji dijeli gornju polovicu distribucije u dva jednaka dijela. Na taj
nacin distribucija se podijeli u &etiri dijela, a svaki dio sadrzi 1/4 obiljezja.
Ocito je, da interval izmedu gornjeg i donjeg kvartila sadrsi polovicu obiljezja.

Prilikom izratunavanja interkvartila za grupirane podatke najprije mo-
ramo odrediti donji i gornji kvartilni razred. Donji kvartilni razred jest onaj

u kojem se nalazi jedinica ng = (n+1)/4, a u gornjem se kvartilnom ra-
zredu nalazi jedinica ng, =3 (n+41)/4.
Gornji i donji kvartil izracunava se po formuli:

Q =X+ {2a -1 (1.10)

Q=X+ Ba— )l (1.11)

1
XL = vrijednost donje granice kvartilnog razreda
Ng, = broj obiljezja koji naznaduje donji kvartil
g, = broj obiljezja koji naznacuje gornji kvartil

fL = frekvencija kumulativnog niza u razredu prije kvar-
tilnog

t = frekvencija kvartilnog razreda

I = veli¢ina razreda

Donji kvartil naznaéujemo sa Q; i u formulu unosimo vrijednosti B
i f za donji kvartil, a gornji naznaujemo sa Qs i unosimo odgovarajude vri-
jednosti za gornji kvartil.

Sto je diferencija izmedu gornjeg i donjeg kvartila manja (Qs —Q) to
su obiljezja viSe grupirana oko medijana.

Izra¢unavanje interkvartila prikazat ¢emo na uzorku mlije¢nosti isto¢no-
-frizijskih krava u 305 dana (tabela 1.1).

no,=41 X, = 3800 f =38 £ =19 I = 200

(41—38) 200

Q1 = 3.800 + 19

- = 3.831,5789 kg

ne, = 123 X, = 4600 f, = 115 f = 10

(123—115) 200
10

Il

Qs 4.600 + = 4.760,00 kg
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U ispitivanom uzorku 50% grla nalazi se unutar granica 3.831,58 kg do
4.760,00 kg. Vrijednost interkvartila jeste Qs — Q; = 928,42 kg.

Upotreba interkvartila u bioloSkim ispitivanjima je rjeda od standardne
devijacije no interkvartil nam moze vrlo dobro posluziti kao mjera varija-
bilnosti kod obiljezja ¢ija se distribucija bitno razlikuje od normalne distri-
bucije. Primjer takve nesimetri¢ne distribucije jest distribucija uzorka ugi-
banja teladi od poroda do 36 dana starosti (tabela 1.5), te demo prikazati
izracunavanje vrijednosti njegovog interkvartila.

N =79 X, =2 f,=26 f=718

(79—26) 2
Q=2+ —— = 34 dana
78

ne, =237 X, =8 £ =227 f =16

(237—227) 2
QB =8 4+ ——— =902 dana
16

Interkvartil Q; — Q; = 5,8 dana. Znadi da je 50% teladi uginulo u 5,8 dana
i to izmedu 3,4 1 9,2 dana.

Standardna devijacija

Mjera varijabilnosti, koja se u statistickoj obradi eksperimentalnog ma-
terijala najvise primjenjuje, jest standardna devijacija koja je drugi korijen
iz varijance.

Varijancu populacije dobijemo ako kvadrate diferencija izmedu pojedi-
nih obiljezja i aritmeticke sredine zbrojimo i podijelimo sa brojem obiljezja:
02 =2 (X — %N ili skraceno o = 2 x2/N
IzraCunavanje varijance temelji se na osebini aritmeti¢ke srednje vrijednosti,
da je suma kvadrata udaljenosti pojedinog obiljezja od aritmeti¢ke sredine
jednaka minimumu: 2 (X—3)> = minimum. Znaci da je varijanca prosjek

kvadrata udaljenosti pojedinog obiljezja od aritmeti¢ke sredine. o
Kako smo napomenuli, drugi korijen iz varijance jest standardna devija-
cija, koja je apsolutna mjera disperzije, a temeljena je na udaljenosti svakog
pojedinog obiljezja od x.
Standardna devijacija izracunava se za Citavu populaciju prema slijede-
¢im jednadzbama:

o= VZ(XT—“)Z (negrupirani podaci)
s V Ef@;_—v) (grupirani podaci)
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U najveéem broju sluéajeva izra¢unavanje standardne devijacije po izlo-
7enoj metodi vrlo je dugotrajno, a moZe se pojednostavniti primjenom slije-
decih formula:

ik V%Xz g (’%‘)2 (negrupirani podaci) (1.12)

5= '\/foz e (Z:i)_( d (grupirani podaci) (1.13)
N N

Izra¢unavanje standardne devijacije populacije prikazat ¢emo u tabeli
1.7 na primjeru godi$nje nesivosti koko$i farme A.

Tabela 1.7
Godisnja nesivost kokosi farme A
X f X £X2
155 60 9.300 1,441.500
165 92 15.180 2,504.700
175 1.035 181.125 . 31,696.875
185 1.087 201.095 37,202.575
195 1.133 220.935 43,082.325
205 1.318 270.190 55,388.950
215 1.533 329595 - 70,862.925
225 1.639 368.775 82,974.375
235 1.501 352.735 82,892.725
245 1:.331 326.095 79,893.275
255 1.042 265.710 67,756.050
265 831 220.215 58,356.975
275 : 603 165.825 45,601.875
285 406 115.710 32,977.350
295 326. 96.170 28,370.150
305 63 ; 19.215 . 5,860.575
Ukupno  14.000 3,157.870 726,863.200

TfX  3,157.870 e
R=T T 14000 — 225,56 jaja

Lo 1/EXE (2‘24)3 :\/ TOBA0 (31518908
N N 14000 7\ 14000

o = 32,272 jaja
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Standardna devijacija za uzorak oznalava se sa »S« i ona procjenjuje
standardnu devijaciju ukupne populacije.
Izradunava se prema slijedec¢oj formuli:

s = ‘/g"(.x —_;_’2

n—1

U daljim ra¢unima oznacavat éemo (X—x) = X, te prema tome formula
glasi:

X

= Vn _fl (negrupirani podaci) (1.14)
Bils

o Vn _xl (grupirani podaci) (1.15)

Racunanje brojnika odbijanjem svakog X od x, ¢esto je vrlo zamorno, te
¢emo prikazati jednostavniji nalin izra¢unavanja XIx? i Zfix*:

. T X)?
I =XX¥— (T) (negrupirani podaci) (1.16)
2iX)?
Dfxk = BX2— % (grupirani podaci) (1.17)

U nekoliko éemo primjera prikazati izracunavanje standardne devijacije
uzorka.

Izraéunavanje standardne devijacije uzorka (s) s negrupiranim podacima
prikazat éemo na podacima teZine berkshire prasadi stare 28 dana. (Podaci
iz tabele 1.2).

Tabela 1.8
Tezina berkshire prasadi stare 28 dana
Prase broj TezZina Tezina na kvadrat
n X X2
1 6,95 - 48,3025
2 6,53 42,6409
3 4,92 24,2064
4 5,90 34,8100 -
5 530 - 28,0900
6 6,12 37,4544
7 5,60 31,3600
8 7,10 50,4100
9 . 6,80 46,2400
10 6,20 - 38,4400

Ukupno 761 42 381,9542
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s_‘/zxz 2x2:2x2—(2—x—)2
"V o—1 S aEeDaiie J ;381,9542
V@ = 07236 kg BXF o CAF Larruiy
n 10 —
Tx2 =4,7126

Primjer izralunavanja standardne devijacije uzorka (s) sa grupira-
nim podacima prikazat ¢emo na uzorku mlije¢nosti isto¢no-frizijskih krava
u 305 dana (podaci iz tabele 1.3).

Tabela 1.9
Mlijecnost istocno-frizijskin krava u 305 dana
X X X2
2500 1 2500 6250000
2700 1 2700 7290000
2900 5 14500 42050000
3100 3 9300 28830000
3300 5 16500 54450000
3500 11 38500 134750000
3700 12 44400 164280000
3900 19 74100 288990000
4100 21 86100 353010000
4300 22 94600 406780000
4500 15 67500 303750000
4700 10 47000 220900000
4900 8 39200 192080000
5100 4 20400 104040000
5300 6 31800 168540000
5500 5 27500 151250000
5700 5 28500 162450000
5900 4 23600 139240000
6100 3 18300 111630000
6300 2 12600 79380000
6500 0 0 0
6700 1 6700 44890000
Ukupno 163 706300 3164830000
s = The i = DixX2 — —(Z Xy
n—1 n
/104341104 205 2iX2 =, . . . = 3164830000,000
= 162 (ZEX)? _ 7063007 _ 400488805 705

s = 802,54 b n 163 =

Zfx2 = 104341104,295
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Ako nemamo prikladni racunski stroj, te Zelimo $to viSe pojednostaviti
radunanje primijenit ¢emo metodu racunanja pomocu kodiranja.

Racunanje ¢emo provesti prema slijedecoj formuli:

s = L 84 (1.18)
I = veli¢ina razreda
4 = standardna devijacija kodiranog obiljezja =
V T ix%
n—1
2
x84 = i — 1P

A tabeli 1.10 prikazat éemo izra¢unavanje standardne devijacije uzorka (s)
pomocu kodiranja (podaci iz tabele 1.4)

Tabela 1.10
Mlijeénost istoéno-frizijskih krava u 305 dana

X £ d fd fd2
2500 1 —9 —9 81
2700 1 — 8 — 8 64
2900 5 — 17 —35 245
3100 3 — 6 —18 108
3300 5 — 5 —25 125
3500 11 — 4 —dd 176
3700 12 —3 —36 108
3900 19 —2 —38 76
4100 21 — 1 —21 21
4300 22 0 0 0
4500 15 1 15 15
4700 10 2 20 40
4900 8 3 24 72
5100 + 4 16 64
5300 6 5 30 150
5500 5 6 30 180
5700 5 7 35 245
5900 4 8 32 256
6100 3 9 27 243
6300 2 10 20 200
6500 0 11 0 0
6700 1 12 12 144
Ukupno: 163 — 27 2613
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3 = lsd Tfd)2
Efx%:Zfdz——ﬁ(—j—)—

= ‘/2 X2y
n—=1 fdz. . .. . 2613
. '2608,528 — =
— ]/20U890 2 972
i l/ 162 R L)“rfld] =163 = 4,4724

T ix2q = 2608,5276
s — Isd = 200 (4,0127)

s = 802,54 kg

Varijacioni koeficijent

Prilikom statisticke analize obiljeZja jednog uzorka temeljni ¢e podaci,
osim ostalih statisti¢kih vrijednosti, prikazati i varijabilnost ispitivanih obi-
ljezja. Kako su distribucije obiljezja, koje ispitujemo u stocarskoj problema-
tici, skoro sva vrlo blizu normalnoj distribuciji, to ¢e se varijabilitet ispitiva-
nog uzorka izraziti pomocu standardne devijacije (s). Standardna devijacija,
koja je apsolutna mjera varijabilnosti i izraZena u istim mjerama kao i arit-
meticka srednja vrijednost, u nekim slu¢ajevima statisticke analize nece zado-
voljiti. Na teskoce analize varijabiliteta pomocu standardne devijacije naici
cemo na primjer u stanovitim komparacijama varijabiliteta. Vrijednost stan-
dardne devijacije odijeljena od ostalih podataka ne daje odgovor o veli¢ini
disperzije obiljezja. Uslijed toga dvije iste standardne devijacije ne moraju
naznadavati i istu disperziju i obrnuto; dvije razli¢ite vrijednosti standardne
devijacije mogu naznaavati istu disperziju. Standardna devijacija teZine
krava npr, uvijek je veéa od standardne devijacije novorodene teladi. Znaci
da je u svim sludajevima uvijek veca apsolutna varijabilnost teZine krava od
tezine teladi. Iako je teZina krava i teladi data u istim apsolutnim mjerama
(kg) ne mozemo usporedivati njihovu varijabilnost na temelju apsolutnih
mjera. Sludaj je jo$ o¢itiji, tj. komparacija nemoguca, kada analiziramo vari-
jabilitet obiljezja koja nisu izraZena u istim mjerama, kao npr. mlijeCnost
krava (kg) i masnoca mlijeka (%0). _

U svrhu dobivanja mjere varijabiliteta, koja je neovisna od mjera u
kojima su izraZena obiljezja, Cesto se upotrebljava koeficijent varijacije (C)

koji je omjer standardne varijacije i aritmeti¢ke sredine (s/x). Varijacioni
koeficijent se obi¢no pomnozi sa 100, te se dobiva standardna devijacija izra-

Zena u postocima aritmeti¢ke srednje vrijednosti: ;i 100 (1.19). Ved je iz

same formule ocito, da obiljeZja vi§e grupirana oko aritmeticke srednje vri-
jednosti imaju manji varijacioni koeficijent. Na taj nacin koeficijent varija-
cije govori-o homogenosti analiziranih obiljeZa, bez obzira na apsolutne vri-
jednosti obiljezja.

U mnogim se nizovima srednja vrijednost i standardna devijacija mije-
njaju uglaynom usporedo, dok varijacioni koeficijent ostaje mnogo stabilniji.
Znaci da porast apsolutnih vrijednosti obiljezja prati i usporedni porast stan-
dardne devijacije. Medutim, koeficijent je varijacije, kao §to je i vidljivo iz

S
njegove formule = 100, uslijed istovremenog povecanja brojnika i naziv-
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nika mnogo stabilnija mjera varijacije, te ga radi te osebine uglavnom i pri-
mjenjujemo u statistickoj analizi.

Prikaz kretanja vrijednosti aritmeticke sredine, standardne devijacije i
odgovarajuceg koeficijenta varijacije prikazat éemo na podacima tezine Zen-
<ke simentalske teladi i junadi u razdoblju od 2 do 206 tjedana.

Grafikonld

Tezina, standardna devijacija i varijacioni koeficijent Zenskih simentalaca
u razdoblju od 2 do 206 tjedana
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Graficki prikaz kretanja x, s i C za 10 zenskih simentalskih grla u starosti

od 2 do 206 tjedana prikazuje stalni porast x, tendenciju istovremenog mije-
njanja s i konstantnost C. Vrijednost varijacionog koeficijenta najveca je u
prvom periodu Zivota, §to je i razumljivo obzirom na veéu osjetljivost orga-
nizma u tom razdoblju na vanjske faktore.

Svaka pojava, bez obzira na vrstu i pasminu na kojoj se ispituje, ima spe-
cifi¢ne granice unutar kojih se krece varijacioni koeficijent. Varijacioni koefi-
cijent za tjelesne mjere npr. imat ce priblizno iste vrijednosti kod goveda,
ovaca, konja itd. Devijacije od prosjetnih vrijednosti, koje se pojavljuju
izmedu raznih vrsta, izmedu raznih pasmina ili unutar istih pasmina, nazna-
¢uju razlike za homogenost koja je nastala uslijed vanjskih faktora ili utjeca-
jem selekcije.

Vrijednost varijacionog koeficijenta u uskoj je vezi s utjecajem vanjskih
faktora na pojedino obiljeZje i tatnost opazanja pojava. Ukoliko je obiljezje
nmanje podlozno utjecaju vanjskih faktora, utoliko ée imati i manji varijacioni
koeficijent. Varijacioni koeficijenat za trajanje bredosti npr. iznosi u prosjeku
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oko 2—5%, za tjelesne mjere 2—7%, tezinu 10—15%), mlije¢nost 18—25% itd.
Tehnika mjerenja pojave takoder utjete na vrijednost varijacionog koefici-
jenta, pa Sto su izmjere pojava ta¢nije to je i varijacioni koeficijent manji.
Ukoliko dvije razliCite metode analiza daju iste srednje vrijednosti a razli¢ite
varijacione koeficijente, sigurno je bolja ona metoda koja ima manji varija-
cioni koeficijent.

Vrijednost varijacionog koeficijenta izvan uobilajenih vrijednosti za ispi-
tivanu pojavu trazi posebno objasnjenje od autora, ili moZe izazvati sumnju
u vrijednost ispitivanja (tehniku rada ili reprezentativnost uzorka).

Da bi istraziva¢ mogao dati detaljnu analizu homogenosti, mora znati
prosje¢nu vrijednost varijacionog koeficijenta za ispitivanu pojavu, zatim za
ispitivanu pasminu i uvjete u kojima je izvr$io svoja ispitivanja, kako bi
mogao dati odgovarajuée tumacenje vlastitih podataka.
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II. DIO

PROCJENA PARAMETARA

Prilikom ispitivanja pojedinih pojava u populaciji pomocu uzoraka, iste
statisti¢ke vrijednosti od vie uzoraka iz iste populacije varirat ¢e od uzorka
do uzorka, te zato one sluze samo kao procjena populacije. Na taj nacin
i vrijednosti dobivene na temelju analize svakog pojedinog uzorka sluze samo
za procjenu parametara koja se vr$i odredenim statisti¢kim metodama.

Da bismo mogli ispravno procijeniti parametre i testirati hipoteze, neop-
hodno je poznavati normalnu distribuciju frekvencija za velike uzorke i Stu-
dentovu »t« distribuciju za male uzorke.

Razrada matematske jednazbe za normalnu distribuciju freekvencija
jedna je od najvaznijih otkric¢a u historiji znanosti. De Moivre (1667—1754) je
razradio bazu za njenu jednadzbu i rezultate publicirao 1733. god. Na daljnjoj
razradi i njenoj primjeni velikog udjela ima matemati¢ar Gauss (1777—1855}
te se ona i naziva Gaussova krivulja.

Jednad?ba normalne distribucije frekvencija glasi:

N e— (X — pp2ol

¥ = —
s /2=

Y = vrijednost ordinate koja odgovara vrijednosti
&pscise X
N = broj jedinica u populaciji

i = srednja vrijednost
s = standardna devijacija

o
[

= baza prirodnih logaritama 2,71828
= = konstanta 3,14159

X = vrijednost numeric¢kog obiljezja

Jednadzba normalne distribucije frekvencija moZe se transponirati na
vie nadina, te ¢emo je prikazati u najjednostavnijem obliku, tj. kada je
N=1¢6=12a (X —un) /o = z U navedenom slu¢aju jednadzba normalne
distribucije frekvencija glasi:

sz e—z2l2
V2=

U grafikonu 2.1 prikazat ¢éemo normalnu distribuciju frekvencija kada
je u jednak nuli, ¢ jednaka jedinici, grafi¢ki prikaz N (0,1).
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Grafikon2.1

Normalna distribucija frekvencija sa sredinom 1 = Q i standardnom
devijacijom o= 1
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Normalna distribucija je simetri¢na i potpuno odredena sa dva parametra
itosapio. AritmetiCka srednja vrijednost populacije (u) nalazi se u sredini
distribucije a ¢ je mjerilo obiljeZja koja su normalno distribuirana.

Unutar aritmetiCke sredine populacije (u) i stanovite udaljenosti od u
nalazi se kod normalne distribucije uvijek isti postotak ukupnih obiljeZja.
Udaljenost pojedinog obiljezja od yu (z) izraZava se u jedinicama standardne

i i me L _ X—n
devijacije koja je jednaka z = -

(2.1). Obuhvaceni postoci obiljezja

unutar naznacenih vrijednosti prikazani su u tab. 2.1: »Kumulativna normalna
distribucija frekvencija«. U tabeli 2.1 procitat ¢emo npr. za udaljenost 1,96 ¢
od u (z = 1,96) vrijednost 47,50%. Znaci da je unutar p i 1.96 ¢ obuhvaéeno
47,50% svih obiljezja. Kako je normalna distribucija simetri¢na, to ée unutar
w + 1,96 ¢ biti obuhvadeno 95% svih obiljezja. U tabeli »Kumulativna nor-
malna distribucija frekvencija« mozemo naéi za svaku udaljenost od p izra-
zenoj u ¢ jedinicama postotak obuhvadenih obiljezja. Tako se npr. unutar
u & 2,58 ¢ nalazi 99% obiljezja, a izvan u + 3 ¢ nalazi se samo 0,26% ukup-
nih obiljezja . .

Distribucije obiljezja, koje se ispituju u stoCarstvu, manje su ili vise
pribliZzne normalnoj distribuciji, te se u takvim slu¢ajevima mogu primijeniti
zakonitosti normalne distribucije.

Aritmeticke srednje vrijednosti uzoraka dobivenih iz normalno distribu-
irane populacije takoder formiraju distribuciju vrlo blizu normalnoj. Dapace,
ukoliko su uzorci vedi, iako su obiljezja dobivena iz populacije koja nije
normalno- distribuirana, aritmeti¢ke sredine takoder teZe normalnoj distri-
buciji. Na taj nacin, kada se izracuna aritmeti¢ka srednja vrijednost uzorka
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(x) pretpostavlja se, da se ona nalazi u okviru normalne distribucije ¢iju
srednju vrijednost (u) elimo procijeniti. Standardna devijacija_distribucije
aritmeti¢kih sredina_uzoraka naziva se standardna greska procjene aritme-
ticke sredine (o7 ) 1 izratunava se iz Wpomoéu slijedece
formule:

— 8
s e (2.2)

Prema izlozenom, aritmeti¢ke sredine uzoraka, ukoliko su izraCunate iz
vedih uzoraka, formiraju distribuciju koja je vrlo blizu normalnoj distribuciji,
te se i za njihovu distribuciju mogu primijeniti zakonitosti normalne distri-
bucije. Tako ¢e vrijednosti iz tabele 2.1: »Povrsine ispod normalne Krivulje«
takoder izrazavati postotak srednjih vrijednosti uzoraka obuhvadenih unutar
intervala koji je omeden aritmetickom sredinom populacije (n) i stanovitom

udaljenosti od nje izrazenoj u jedinicama standardne gre$ke (z = 3(——5__.”— )
X

(2.3). Kao §to smo prije izlozili, unutar p + 1,96 ¢ npr. nalazi se 95% obi-
ljezja, a unutar p £ 1,96 o5 nalazi se 95% srednjih vrijednosti uzoraka.
Unutar p + 2,58 ¢ nalazi se 99% obiljezja, a unutar p + 2,58 ox nalazi se
999 srednjih vrijednosti uzoraka. 0Od svih uzoraka dobivenih sluc¢ajnim izbo-
rom iz normalne populacije 95% ¢e imati z < 1,96 a 99% imati ¢ce z < 2,58.
Kako smo napomenuli, zakonitosti normalne distribucije mogu se uspje-
$no upotrijebiti prilikom procjene parametara i testiranja hipoteza, ukoliko
je uzorak vedi, tj. ukoliko ima vise od 30 obiljezja (n > 30). Ako su uzorci
manji od 30 (n < 30) distribucija njihovih aritmeti¢kih sredina udaljavat
ée se od normalne distribucije i to udaljavanje bit ¢e sve znalajnije $to su
uzorci manji. U tom slucaju distribucija sredina uzoraka bit ¢e takoder sime-
tri¢na, ali za nju ne vrijede zakonitosti normalne distribucije nego se mora
primijeniti »t« distribucija.
Studentovu ili »t« distribuciju razradio je W. S. Gosset (koji je pisao pod
pseudonimom Student) 1908. god., a poslije ju je usavrsio R. A. Fischer.
Studentova je distribucija simetriéna kao i normalna distribucija. Devi-
jacije aritmeti¢kih sredina uzorka od sredine populacija izraZene su u jedini-
cama standardne greske, te se oznagavaju sa »t« koji iznosi: t = x—;ﬁ (2:4)
Unutar intervala koji je omedan sa p i odredene udaljenosti od u studen-
tova distribucija obuhva¢a manji postotak ukupnih vrijednosti od normalne
distribucije. Postotak vrijednosti koji je t-distribucijom obuhvaéen unutar in-
tervala u i stanovite udaljenosti od nje ovisi o veli¢ini uzorka.

Na primjer u slutajevima kada je:

959 sluCajeva obuhvaceno je u 999, slutajeva obuhvaceno je u
intervalu 1 + Lg58x intervalu 1+ t.g Sx

i %3182 55 \ L E 5881 &5
10 \ n*2262sx p+ 3,250 sx
25 1% 2,064 sx w2797 sx
@ ' nE196 sx nE258 sx
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Tabela 2.1

Povrsine ispod normalne krivulje

N = 10.000
zZ .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
.0 0000 0040 0080 0120 0160 0199 0239 0279 0319 0359
. 0398 0438 0478 0517 0557 0596 0636 0675 0714 0753
2 0793 0832 0871 0910 0948 0987 1026 1064 1103 1141
'3 1179 1217 1255 1293 1331 1368 1406 1443 1480 1517
4 1554 1591 1628 1664 1700 1736 1772 1808 1844 1879
Rs) 1915 1950 1985 - 2019 2054 2088 2123 2157 2190 = 2224
.6 2257 2291 2324 2357 2389 2422 2454 2486 2517 2549
ol 2580 2611 2642 2673 2704 2734 2764 2794 2823 2852
.8 2881 2910 2939 2967 2995 3023 3051 3078 3106 3133
9 3159 3186 3212 3238 3264 3289 3315 3340 3365 3389
1.0 3413 3438 3461 3485 3508 3531 3554 3577 3599 3621
1:1 3643 3665 3686 3708 3729 3749 3770 3790 3810 3830
1.2 3849 3869 3888 3907 3925 3944 3962 3980 3997 4015
1.3 4032 4049 4066 4082 4099 4115 4131 4147 4162 4177
1.4 4192 4207 4222 4236 4251 4265 4279 4292 4306 4319
1.5 4332 4345 4357 4370 4382 4394 4406 4418 4429 4441
1.6 4452 4463 4474 4484 4495 4505 4515 4525 4535 4545
1.7 4554 4564 4573 4582 4591 4599 4608 4616 4625 4633
1.8 4641 4649 4656 4664 4671 4678 4686 4693 4699 4706
1.9 4713 4719 4726 4732 4738 4744 4750 4756 4761 4767
2.0 4772 4778 4783 4788 4793 4798 4803 4808 4812 4817
2.1 4821 4826 4830 4834 4838 4842 4846 4850 4854 4857
2.2 4861 4864 4868 4871 4875 4878 4881 4884 4887 4890
2.3 4893 4896 4898 4901 4904 4906 4909 4911 4913 4916
24 4918 4920 4922 4925 4927 4929 4931 4932 4934 4936
2.5 4938 4940 4941 4943 4945 4946 4948 4949 4951 4952
2.6 4953 4955 4956 4957 4959 4960 4961 4962 4963 4964
2.7 4965 4966 4967 4968 4969 4970 4971 4972 4973 4974
2.8 4974 4975 4976 4977 4977 4978 4979 4979 4980 4981
2.9 4981 4982 4982 4983 4984 4984 4985 4985 4986 4986
3.0 4987 4987 4987 4988 4988 4989 4989 4989 4990 4990
3.1 4990 4991 4991 4991 4992 4992 4992 4992 4993 4993
3.2 4993 4993 4994 4994 4994 4994 4994 4995 4995 4995
3.3 4995 4995 4995 4996 4996 4996 4996 4996 4996 4997
3.4 4997 4997 4997 4997 4997 4997 4997 4997 4997 4998
3.6 4998 4998 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999
3.9 4999




Kao $to se iz izlozenog vidi, vrijednosti »z« i »t« kod stupnja slobode
su jednake.

Vrijednosti »t« distribucije za 5% i 1% nivo signifikantnosti za razne veli-
¢ine uzorka prikazane su u tabeli 2.2: »Studentova t distribucija«.

U tabeli t distribucije u predkoloni nalazi se izraz »stupanj slobode¢, te
kako se on testo susreée u statistitkim tabelama dat ¢emo njegovo kratko
tumacenje.

Izraz »stupanj slobode« u statisti¢ki je rjetnik uveo Fischer, a upotrebljava
se u vige znatenja koja se medusobno neznatno razlikuju. U biti stupanj slobode.
jednog miza varijabla jest broj vrijednosti koje se mogu ozna&iti proizvoljno

“unutar specifidnosti osobina niza. Ako mpr. biramo uzorak od 100 janjadi
(n = 100) koji sadrzi stanoviti broj muskih (m) i Zenskih (2) janjadi (n = m + %),
¢im proizvoljno odredimo broj Zenske janjadi (Z), broj je muske janjadi fiksi-
ran (m = n—%). U spomenutom uzorku imamo 2 atributivna svojstva (musko,
7ensko) te »stupanj slobode« u tom slu¢aju iznosi 1, jer samo iznos jednog
atributa moze biti slobodno izabran. Ili mpr. u slu¢aju da srednja vrijednost
tezine desetero teladi mora iznositi 100 kg, mozemo slobodno izabrati devetero
teladi bilo koje teZine, no tezina desetog teleta mora biti ta¢no odredena. Znaci
da u tom sluéaju »stupanj slobode« iznosi (n—1) tj. 10 — 1.

Tabela 2.2
Studentova »t« distribucija

Stupanj Stupanj
slobode P = 0,05 P.= 0,01 slobode P = 10,05 P = 10,01

1 12,706 63,657 21 2,080 2,831
2 4,303 9,925 22 2,074 2,819
3 3,182 5,841 23 2,069 2,807
4 2,776 4,604 24 2,064 2,797
5 2,571 < 4,032 25 2,060 2,787
6 2,447 3,707 26 2,056 2,779
7 2,365 3,499 27 2,052 2,771
8 2,306 3,355 28 2,048 2,763
9 2,262 3,250 29 2,045 2,756

10 2,228 3,169 30 2,042 2,750

11 2,201 3,106 35 2,030 2,724

12 2,179 3,055 40 2,021 2,704

13 2,160 3,012 45 2,014 2,690

14 2,145 2,977 50 2,008 2,678

15 2,131 2,947 55 2.004 2,669

16 2,120 2,921 60 2,000 2,660

17 2,110 2,898 70 1,994 2,648

18 2,101 2,878 80 1,989 2,638

19 2,093 2,861 90 1,986 2,631

20 2,086 2,845 100 1,982 2,625

120 1,980 2,617
w 1,9600 2,5758
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I>Stupanj slobode« prilikom otitavanja vrijednosti »t« za izradunavanjc
postotaka srednjih vrijednosti obuhvaéenih unutar intervala koji je omeden
i odredene udaljenosti od w iznosi (n— 1).

Prilikom razliditih statistitkih analiza »stupanj slobode« se mijenja, te
éemo se uvijek posebno na mjega osvrnuti.

PROCJENA ARITMETICKE SREDINE
POPULACIJE POMOCU UZORKA

Analizom uzorka koji ispitujemo, izraéunamo aritmeticku srednju vrijed-
nost (§), standardnu devijaciju (s) i standardnu gresku (sx). Uslijed varijabil-
nosti obiljeZja odito je, da ¢e aritmetitka sredina uzorka manje ili viSe varirati
od aritmeti¢ke sredine ukupne mase (1). Kod uzoraka, koji imaju vie od 30
obiljezja (n > 30), vjerojatnost je 99°0 da se izratunati x nalazi unutar vrijed-
nosti p + 2,58 sx, a da se x nalazi unutar vrijednosti n £ 1,96 sy vjerojatnoca
je 95%. Za uzorke &iji je n < 30 za istu vjerojatnotu (99%0 ili 95%0) ne mogu
se upotrijebiti navedene vrijednosti 2,58 i 1,96 veé vrijednosti koje se kod
odredenog »stupnja slobode« proéitaju u tabeli 2.2 (Studentova »t« distribucija).
Medutim nama nije poznat _u_veé samo aritmetitka srednja vrijednost uzorka,
te nastojimo da na temelju x §to taénije procijenimo vrijednost aritmetitke
'sx:eimne populacije.

Procjena aritmeti¢ke sredine populacije moze se vrsiti pomocu intervala
povjerenja, tj. odredivanjem intervala u kojem se nalazi p uz stanoviti postotak
“Vjerojatnosti (nivo signifikantnosti). Najcesce se zadovoljavamo sa 95% inter-
valom povjerenja, §to zna¢i da je nasa procjena ispravna u 95 slu¢ajeva od 100.
Ako je potrebna veca preciznost radimo sa 99% povjerenja, $to naznacuje da
je na$ odredeni interval u kojem se nalazi w ispravan u 99 od 100 slucajeva.

Odredivanje intervalne procjene W na temelju uzorka u kojem je n > 30
vrsi se pomocu slijedeteg postupka:

Y—zsx < p <x+4zsk (2.5
Gornji se izraz Cesto prikazuje u skraéenom obliku:
X + 28x

Odredivanje intervalne procjene \ na temelju uzoraka u kojem je n < 30
vréi se pomoéu »t« distribucije:

X —tsx S p < x4 tsx (26)

w = aritmetitka sredina populacije
x — aritmetitka sredina uzorka

s
ST Va = standardna greSka
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» = normalizirano obiljezje. Ukoliko radimo sa 95%/0 vje-
rojatnosti (5% nivo signifikantnosti) z = 1,96. Kod
99%/o vjerojtnosti (1% nivo signifikantnosti) z = 2,58

t = vrijednost »Studentove« distribucije. Za analizira-

ni uzorak odredi se »stupanj slobode« koji iznosi
(n—1), te se zatim u tabeli 2.2 proé¢ita odgovarajuca
vrijednost »t« distribucije ve¢ prema tome radi li
se sa 5% ili 1% nivo signifikantnosti.

Procjenu aritmeticke sredine populadije pomo¢u uzorka prikazat ¢emo na
dva primjera i to na uzorku tezine berkshire prasadi stare 28 dana i na uzorku
mlijeénosti istoéno-frizijskih krava u 305 dana.

Prikaz izraéunavanja 95°% i 99° intervala povjerenja za uzorak tezine
perkshire prasadi stare 28 dana (tabela 1.2):

n =10 x = 6,142 kg s = 0,7236 kg
S =s/Va = 07236 /V10 = 0,2288 kg
1. Iz tabele t-distribucije za stupanj slobode (n—1) =9 i nivo signifi-

kantnosti 5°0 pro¢itamo vrijednost t.s = 2,262. Za 19/ nivo signifikantnosti iz-
nosi t.o1 = 3,250.

2. Pomnozimo: t.05 sy = (2,262) (0,2288) = 0,5175
t.or sy = (3,250) (0,2288) = 0,7436
3. Interval povjerenja ra¢unat na 5% nivou signifikantnosti iznosi:
6,14 — 0,52 = 5,62 kg
6,14 + 0,52 = 6,66 kg
Sa 95% povjerenjem mozemo re¢i, da ce jzratunati interval od 5,62 kg do
6,66 kg obuhvatiti i vrijednost p.
Interval povjerenja ratunat na 1% nivou signifikantnosti iznosi:
6,14 — 0,74 = 5,40 kg
6,14 + 0,74 = 6,88 kg
Sa 99°/0 povjerenjem moZemo reéi, da ée se unutar izratunatog intervala
nalaziti vrijednost aritmetitke sredine populacije tj. da je 5,40 kg << 6,88 kg.
Cesto se interval povjerenja prikazuje u zbitijem obliku:
x + tos sy = 6,14 + 0,52 kg
X+ ton sy =614+ 0,74 kg

Prikaz izraéunavanja 95% intervala povjerenja za uzorak mlijeénosti isto¢-
no-frizijskih krava u 305 dana (podaci iz tabele 1.3):

n = 163 x = 4.333,1288 kg s — 802,544 kg
sy = 802,544/ V/ 163 = 62,861 kg
1. z=1,96

9. z s — (1,96) (62,861) = 123,2075
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3. Interval povjerenja iznosi:

4.333,129 — 123,207 = 4.209,922 kg
4.333,129 + 123,207.= 4.456,336 kg

Sa 95%0 povjerenjem mozemo kazati, da ¢e interval od 4.210 kg do 4.456 kg

obuhvatiti i vrijednost .

99 % interval povjerenja izracunamo na isti nacin samo umjesto vrijed-

nosti z = 1,96 uzimamo vrijednost z = 2,58

1. z= 2,58

2. z sy = (2,58) (62,861) = 162,1813

3. Interval povjerenja iznosi:
4.333,129 — 162,181 = 4.170,948 kg
4.333,129 + 162,181 = 4.495,310 kg

Sa 990 povijerenjem moZemo re¢i, da ¢e se unutar 4.170,948 kg i 4.495,310

kg nalaziti i vrijednost w.

PROCJENA PROPORCIJA POPULACIJE
POMOCU UZORKA

U dosadas$njem izlaganju prikazali smo neke statistitke analize numeric¢kih

obiljezja, tj. obiljezja koja se izrazavaju brojkama (npr. mlije¢nost, tezina), te
¢emo sada dati primjenu istih statistickih amaliza za atributivma obiljeZja, tj.
za obiljeZja koja izrazavamo rije¢ima (npr. spol, pasmina).

Prilikom analize uzorka s mumeri¢kim obiljezjima prvo smo izracunali

aritmeti¢ku srednju vrijednost (32), a kako kod atributivnih obiljezja ulogu
aritmeti¢ke srednje vrijednosti ima proporcija (postotak razdijeljen na 100) to
¢éemo prvo prikazati izra¢unavanje proporcije (p) za uzorak.

Prilikom analize uzorka s atributivnim obiljezljem, uvijek se moZe napra-

viti dvodioba, tj. dioba na jedinke koje imaju stanovito obiljezje i sve ostale
jedinke. Stado ovaca (n = 500) koje se sastoji od cigaje (27), merino (50), pra-
menke (225) i krizanaca pramenke x merino (198), moZemo podijeliti u dvije
grupe: na merino ovce (50) i sve ostale (450).

Na temelju analize uzorka izra¢una se proporcija »p« za jedinice koje imaju

ispitivano obiljeZje (merino pasmina) i proporcija »q« za jedinice koje nemaju
ispitivano obiljezje (sve ostale pasmine).
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Formule za izratunavanje proporcija p i q glase:

m
p o (2.7)
n
n—m
g=——ik g=1—p (2.8)
n

p = proporcija jedinica koje imaju
obiljezje




q = proporcija jedinica koje ne-
2 maju obiljezje
m = broj jedinica koje imaju obi-
ljezje
n = broj jedinica u uzorku
Za navedene podatke pasminskog sastava ovaca proporcije za merino i sve
ostale pasmine iznosit ¢e:
n = 500
=200
m 50
= = = 0,1 (10%o)
n 500

q=1—p=1—01=09 (90%)

Aroporcija merino ovaca iznosi 0,1 ili 10%, dok proporcija svih ostalih
pasmina iznosi 0,9 ili 90%o.

U mnogim sluéajevima potrebno je na temelju proporcije uzorka (p) pro-
cijeniti proporciju populacije ().

Na analogan nadin, kao §to smo izvrsili procjenu aritmeti¢ke sredine popu-
lacije pomoéu uzorka, izvrfit éemo i procjenu proporcije populacije pomocu
proporcije uzorka.

Intervalnu procjenu srednje vrijednosti mumeridkih obiljeZja populacije
(w) izradunali smo pomoéu aritmeti¢ke srednje vrijednosti uzorka (;c), standard-
ne greske (sx), i kod veéeg uzorka pomo¢u vrijednosti z. Prilikom intervalne
procjene proporcije populacije (), vrijednost ® zauzima vrijednost p, vrijednost
Sp zauzima sy, a vrijednost z ostaje ista.

Proporciju uzorka (p) izratunat ¢emo po formuli koja je veé prikazana:

m

p=—
n

a formula za izratunavanje standardne greSke procjene proporcije glasi:

sp :l/np:ql— (mali uzorak) (2.9)

.o — V 13 (veéi uzorak) 2.10)

Pomoéu vrijednosti p i s, izratuna se interval povjerenja u kojem se na-
lazi proporcija populacije @ uz stanoviti nivo signifikantnosti i to za vecéi uzorak
pomoéu slijedeéeg postupka:

p—z2sp<a<p+tzsp (2.11)
P+ 2Sp
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Kao $to smo razlozili, kod procjene aritmeti¢ke sredine populacije pomocu
uzorka i prilikom procjene proporcije populacije pomoé¢u uzorka, ukolike radi-
mo na 5% nivou signifikantnosti z = 1,96, a na 1% nivou signifikantnosti
z = 2,58.

Procjenu proporcije populacije pomocu uzorka, tj. izratunavanje intervala
unutar kojeg se kreée proporcija populacije uz 95% vjerojatnost, prikazat ¢emo
na slijede¢im primjerima:

1. 200 teladi drzano je u staji tipa A i do 6 mjeseci bilo je 57 oboljenja

2. 200 teladi drzano je u staji tipa B i do 6 mjeseci bilo je 12 oboljenja.

Za 1. uzorak intervalnu procjenu = izvr§it cemo slijede¢im redoslijedom:

1. Izradunamo proporciju p i q te standardnu greSku proporcije s,

57
pt = —— = 0,285 (28,5%)
200

qi =1—p = 0,715 (71,5%0)

. ‘/plql ‘/02851(0715
i 200

» = 0,0319 (3,19%)

2. Kako radimo uz 5% nivo signifikantnosti s, pomnozimo sa z = 1,96
z sp = (1,96) (0,0319) = 0,0625

3. Interval povfjerenja uz 5% nivo signifikantnosti glasi:
pr + 1,96 s, = 0,285 £+ 0,0625

Prema tome zaklju¢ujemo, da se uz 95%¢ vjerojatnost proporcija populacije
() nalazi unutar granica:
0,2225 — 0,3475 tj. 22,25% do 34,75%
Znati da uz 5% mivo signifikantnosti smatramo, da bi se uz iste uvjete
broj oboljele teladi ukupne populacije kretao izmedu 22% i 35%o.
Na isti na¢in izvrsit ¢emo intervalnu procjenu m za 2. uzorak:
; 12
p2 = —— = 0,06 (6°0)
200

gz = 1—0,06 = 0,94 (94%)

‘/I‘2Q2 V(OOG ) (0,94)
0= 200

sp = 0,0167
pz + 1,96 s, = 0,06 + 0,0327
Vjerojatnost je 95% da ¢e se proporcije populacije (x) nalaziti u intervalu
0,0273 do 0,0927 (2,73%0 do 9,27%¢) ili drugim rije¢ima, da ¢e uz iste uvjete po-
stotak oboljele teladi populacije iznositi vrijednost koja se nalazi izmedu 3%
do 9 %.
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III. DIO

TESTIRANJE HIPOTEZA

TESTIRANJE OPRAVDANOSTI RAZLIKA IZMEDPU DVA UZORKA

Numericka obiljezja

Eksperimentalni rad moZe biti organiziran na taj na¢in, da se obiljeZja
slu¢ajnom podjelom odijele u dvije grupe, te se zatim primijeni specifiéno
tretiranje za svaku grupu u cilju, da se utvrde razlike izmedu postignutih
aritmeti¢kih sredina. Dvije grupe svinja npr. hrane se svaka sa specifiénom
hranom da bi se utvrdio utjecaj pojedine hrane na dnevne priraste. Istom
metodom mogu se ispitivati i svojstva pojedinih pasmina. Samo u tom sluéaju
razlike izmedu grupa bit ¢ée u pasminskom sastavu, dok de tretiranje biti isto.

Uslijed uobiéajene varijabilnosti obiljezja mozemo biti skoro potpuno si-
gurni, da i u slu¢ajevima kada ne postoji razlika izmedu dva tretiranja ili pas-
mina, ipak dolazi do razlika izmedu aritmeti¢kih sredina dva uzorka. Znaéi da
¢emo praktitki uvijek dobiti razliku izmedu aritmeti¢kih sredina dva uzorka
bez obzira da li oni pripadaju istoj ili raznim populacijama.

Medutim da li se radi o uobi¢ajenoj varijabilnosti ili je diferencija izmedu
X1 i x2 signifikantna moramo utvrditi statistickim metodama.

Ispitivanja opravdanosti izmedu aritmeti¢kih sredina dva uzorka (xi1 i xe)
poc¢ima s postavljanjem nul hipoteze, tj. pretpostavke da nema razlike izmedu
aritmeti¢kih sredina populacije kojima pripadaju uzorci (4 = P2) $to moZemo
izraziti i na slijede¢i maéin: 11 — P2 = 0. U tom slucaju pretpostavljamo, da su
uzorei iz iste populacije, a dobivena razlika izmedu x1 i x2 da je nastala uslijed
sluc¢ajne varijabilnosti. Postavljena nul hipoteza se testira te se ili prima ili
odbacuje.

Testiranje razlike izmedu aritmeti¢kih sredina dva uzorka vr§i se na sli-
jedeé¢i nacin:

1. za svaki uzorak izrafuna se ;, S Al 85,

2. na temelju izratunate standardne greske svakog uzorka (sx; i sx,) iz

racuna se standardna greSka procjene razlika izmedu dvije sredine:
St —x, = Va2 + sx2 3.1)

3. ako je n > od 30 treba izraéunati

g 218, 3.2
SXgy 7 X3
ako je n < 30 izraduna se
Xy — Xg
t = L2 3.3
o 3.3)
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4. izradunati »z« ili »t« treba testirati. »z« se testira pomoéu tabele 2.1:
sPovrsine ispod normalne krivulje«. Ukoliko se raduna uz 5% nivo signi-
fikantnosti, a izratunati »z« je veéi od 1,96, nul hipoteza se odbacuje tj.
razlika postoji, a ukoliko je manji nul hipoteza se prima, tj. nema oprav-
danosti za tvrdnju da postoje signifikantne razlike izmedu dviju aritme-
tidkih sredina.

Ukoliko se raduna uz 1% mivo signifikantnosti a izra¢unati je »z« veéi od

2,58 nul hipoteza se odbacuje i obrnuto.

»t« se testira pomoéu tabele 2.2: »Studentova t distribucija«. Stupanj slo-
bode = (n1 — 1) + (n2—1). Kod odredenog stupnja slobode pro€itamo vrijed-
nost »t« uz stanovitu signifikantnost. Ukoliko je na$ izra¢unati »t« veéi od tabe-
larnog, nul hipoteza se odbacuje tj. postoji razlika (uz stanovitu vjerojatnost)
izmedu wuzoraka. U protivnom slu¢aju nemamo opravdanje za odbacivanje nul
hipoteze. :

Primjer testiranja razlika izmedu aritmeti¢kih sredina 2 uzorka u kojima
je n > 30 prikazat éemo na primjeru podataka mlije¢nosti cigaja ovaca.

240 cigaja ovaca sluéajnim izborom su podijeljene u dvije grupe na kojima
se primijenila razli¢ita ishrana, te se pratio utjecaj pojedine ishrane na mli-
jetnost. Pomoéu statisticke analize treba se utvrditi, da i je razli¢ita ishrana
izazvala diferenciju izmedu prosjetne mlije¢nosti pojedinih grupa uz 5% ili
19/p nivo signifikantnosti.

Tabela 3.1
Utjecaj razlidite ishrane na mlijecnost cigaja ovce
Grupa n x s? sy 2
A 120 138,62 489,45 4,0787
B 120 110,50 440,55 3,6713
Dif Suma
= 28,12 = 1,7500

85, — x = Vsx2 + sx.2 = V/7,7500 = 2,7839

X, —X, 2812

= s —x. 27839

= 10,10 D £ 0,01

Buduéi da je vrijednost »z« (10,10) veéa ne samo od 1,96 vec¢ i od 2,58 odba-

cujemo nul hipotezu, te razliku izmedu x: i X2 ne pripisujemo sluc¢ajnoj vari-
jabilnosti. Razlika srednjih vrijednosti grupe A i B statisti¢ki je opravdana na
1°/0 nivou signifikantnosti.

Na podacima rezultata tova simentalskih bi¢ica prikazat ¢emo testiranje
razlika aritmeti¢kih sredina 2 uzorka u kojima je n < 30.

Dva razlidita sistema tova ispitivali smo na dvije grupe simentalskih bicica.
Na pocetku tova grla su bila stara 16 mjeseci, a tov je trajao 150-dana. U tabeli
3.2 prikazat ¢emo testiranje opravdanosti izmedu razlika prosje¢nih dnevnih
prirasta dviju ispitivanih grupa.
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Tabela 3.2

Utjecaj razlidite ishrane na prosjecne dnevne priraste u tovu simentalskih
bi¢ica (dnevni prirasti izraZeni u kg)

Grupa n X s? ST
A 16 1,10 0,0266 0,0017
B 13 0,99 ) 0,0158 0,0012
Dif Suma
= 0. %L = 0,0029

st — = Vex2 + sx2 = 1/0,0029 = 0,0538

Uz stupanj slobode (n1 — 1) + (n2— 1) = 15 + 12 = 27 u »t« distribuciji na-
lazimo vrijednosti t.s = 2,052 i t.1 = 2,771. Izratunata vrijednost t = 2,045
nalazi se ispod vrijednosti t.o1 a vrlo je blizu tes, tako da moramo biti oprezni
prilikom stvaranja zakljuéka. U takvom ée slu¢aju autor sa strucne strane dati
svoje tumacenje te ¢e se opredijeliti za odbacivanje ili primanje nul hipoteze uz
potrebno objasnjenje.

Cesto se rezultati testiranja opravdanosti diferencija izmedu dvije grupe
ili viSe grupa izrazavaju pomoéu »P«. Ukoliko se nul hipoteza prima uz 5%
nivo signifikantnosti rezultati se mogu prikazati izrazom P> 0,05, a odbaci-
vanje nul hipoteze moZe se prikazati izrazom P < 0,05. Ukoliko se radi na 1%
nivou signifikantnosti rezultati se prikazuju istom metodom samo se naznacuje,
da jq radeno sa 1° nivoom signifikatnosti (P>0,01, P<0,01). U preciznim ana-
lizama ¢esto se naznacuje vjerojatnost i na ostalim nivoima signifikantnosti kao
npr. P = 0,04 itd.

Pregledan je macin prikaza rezultata testiranja, koji se Cesto srece u lite-
raturi, pomoéu zvjezdica. U tom slucaju jedna zvjezdica naznacuje, da se nul
hipoteza odbacuje uz 5% nivo signifikantnosti (P < 0,05), ali prima se uz 1%
nivo signifikantnosti (P > 0,01). Dvije zvjezdice naznaéuju, da ‘se nul hipoteza
odbacuje na 1% nivou signifikantnosti (P < 0,01). Na primjer t = 10,23**, stu-
pan] slobode = 24 maznaéava opravdanost razlike izmedu dviju aritmeti¢kih
sredina na 1% nivou signifikantnosti, tj. uz 99° vjerojatnost zaklju¢ujemo, da
je statisti¢ki opravdana razlika izmedu aritmeti¢kih sredina.

‘ Atributivna obiljezja

Eksperimentalno istrazivanje atributivnih obiljeZja moZe biti organizirano
u cilju da se utvrdi opravdanost izmedu proporcija dva uzorka. Dvije se grupe
teladTi npr. napaja na dva razli¢ita na¢ina. U prvoj grupi od 150 grla kod 19
su se pojavile probavne smetnje, dok je u drugoj grupi od 150 grla 10 imalo
probavne smetnje. Pomoéu statisti¢kih analiza nastojimo utvrditi, da li je raz-
lika izmedu broja pobolijevanja u prvoj i drugoj grupi signifikantna ili se
ustanovljena razlika krec¢e unutar uobi¢ajenih varijacija.
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Kao i kod testiranja opravdanosti razlika izmedu dva uzorka numeriékih
obilje?ja i ovdje ée se postaviti mul hipoteza, tj. pretpostavlja se, da nema
opravdane razlike izmedu parametara (m = ), i zatim ¢e se nul hipoteza
testirati.

Testiranje razlike izmedu proporcije dva uzorka vrsi se na slijede¢i natin:

1. za svaki uzorak izraduna se proporcija za jedinice koje imaju stanovito
obiljeZje (p), i proporcija za jedinice koje nemaju ispitivano obiljezje (q).

2. standardna greSka procjene razlike proporcija glasi:

——— an(l —x) | m(l— )
n, n,

Kako postavljamo nul hipotezu, tj. hipotezu da je m = m2 a 6, — 5, izra-
dunamo pomoéu uzoraka, to ée formula za izradunavanje standardne greske
procjene razlika proporcija glasiti:

spl_pz=‘/ﬂ(1 —7) (_rll_l_;.niz) (3.4)

Proporcije u populaciji nepoznate su nam, te ¢e se pretpostaviti da je =
priblizno jednak uravnoteZenoj (vaganoj, ponderiranoj) aritmeti¢koj sredini,
proporcija iz dva uzorka tj.

pt m1 + p2 ne2
n= 3.5)
ni + ne

3. ako je n > 30 treba izratunati

Pt —p2
) S e (3.6)
Sp; — s
ako je n < 30 treba izradunati
p1 — p2
b Lonesgzol (3.7)
SDx — Ps

4. Izraéunqjti »Z« ili »t« testira se ma isti na¢in kao i izratumati »z« i »t«

kod tretiranja opravdanosti razlika izmedu dva uzorka numeric¢kih obiljezja.

: Testiranje razlike izmedu proporcija 2 uzorka uz 5% mnivo signifikantnosti

pmkaza-t_ ¢emo na slijedeéem primjeru:

grupa A mnapajana je na macin »a« te je od 150 grla 19 imalo probavne
smetnje; '

grupa B napajana je na mac¢in »b« te je od 150 grla 10 imalo probavne

smetnje

19
1. pr =

= 0,1266 (12,66%%) qi = 1—p1 = 0,8734 (87,34%)
150

10

pe = — 0,0666 (6,66%) qz=1—p2 = 09334 (93,34%)

150
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2. Sp r==Vn(1—ﬂ) (nl1+nl;

pint + pene 19 + 10
m = = = 0,0966
nt + ne 150 + 150

1—mx = 0,9034

B 11
S g V(0,0QGG) (0,0034) (H) n 1'56) = 0,0340

pt— p2 0,1266 — 0,0666
3. z= = == 1176
0,0340

1

Na temelju izvrSenog eksperimenta i analize podataka moZemo utvrditi, da
ne postoji opravdana razlika izmedu broja oboljele teladi u prvoj i drugoj gru-
pi, jer je izradunati z (1,76) manji od kriti¢ne vrijednosti (1,96) za odbacivanje
nul hipoteze uz 5% nivo signifikantnosti.

Pretpostavimo da dobiveni rezultati struéno ne zadovoljavaju i da postoji
sumnja, da je do neopravdanosti razlike izmedu proporcija doslo uslijed pre-
malog broja grla na kojima se vrsilo ispitivanje, te da se to ispitivanje pono-
vilo na veéem broju teladi.

Prikazat ¢emo rezultate ispitivanja i statlsmcke obrade ponovljenog pokusa
u kojem je veli¢ina uzorka veéa:

grupa A napajana je na naéin »a« i od 250 grla 31 grlo imalo je probavne

smetnje,
grupa B napajana je na nadin »b« i od 250 grla 16 grla imalo je probavne
smetnje.
31
1. ptr = —— = 0,1240 (12,40%/0) qu = 1—0,1240 = 0,8760 (87,60%).
250
16
p2 = —— = 0,0640 (6,40%0) qz = 1—0,0640 = 0,9360 (93,60%)
250
3F+-16
2. = ———— = 0,0940
250 + 250
1 — = 0,906
_ 1
Sry—pa = V(o 094) (0.906) (250 + gsg) = 00%1
0,1240 — 0,0640
3. z= = 2,30

0,0261
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Postotak oboljele teladi u prvom i drugom pokusu u pojedinim grupama
gotovo je sasvim isti, samo $to je veli¢ina uzorka veéa u drugom pokusu. Po-
stotak oboljele teladi u prvom pokusu u grupi A iznosi 12,66, a u drugom pn-
kusu 12,40%. Postotak oboljele teladi u grupi B u prvom pokusu iznosi 6,66%0,
a u drugom pokusu 6,40%. Medutim, u drugom pokusu, uslijed veéeg broja te-
ladi na kojima se vrsilo ispitivanje, dobila se opravdana razlika za proporcije
grupe A i B. Znaéi da uz 5% mivo signifikantnosti zaklju¢ujemo, da postoji raz-
lika izmedu broja pobolijevanja u prvoj i drugoj grupi, Sto je u vezi s primje-
nom razli¢ite tehnike napajanja.

TESTIRANJE SIGNIFIKANTNOSTI HIPOTETICNOG OMJERA
ATRIBUTIVNIH OBILJEZJA (Hi— kvadrat)

U stanovitim analizama atributivnih obiljeZja pomoéu uzorka moZe se po-
staviti i hipoteza o omjeru ispitivanih atributa u populaciji. Da 1i se npr. cije-
panja kod kriZanja nekih obiljezja u omjeru 9:3:3:1 ili da li je spolni omjer
1:1 itd.? Eksperimentalni podaci dobiveni pomocu uzorka obi¢no ¢e ne§to vari-
rati od postavljenog hipoteti¢nog omjera te moramo utvrditi, da 1i su razlike od-
nosno odstupanja signifikantna. I u tom se sluéaju postavlja nul hipoteza, tj.
pretpostavlja se da nema signifikantne razlike izmedu postavljenog hipoteti¢nog
omjera i dobivenog omjera u fispitivanju.

- .Da bi protumadcili naéin testiranja, obiljeZit é¢emo broj individua unutar
uzorka koji imaju stanoviti atribut sa f;, 5, f; . ... fm (m = broj ispitivanih
atributa), a odgovarajuée hipotetiéne frekvencije oznalavat ée se sa Fi, Fs,
Fs...Fm.

Testiranje razlike izmedu hipotetitnog i eksperimentom utvrdenog omjera
vrsi se pomoc¢u hi - kvadrata, koji mozemo prikazati slijedeéom formulom:
(f1 — F1)? (f2 — F2)? o
+ i 5158015 e
Fy o &

=
l

U skratenom obliku navedena formula glasi:

. Z(f—F)?2
Xo=——F— (3.8)

Izratunavanje X2 prikazat ¢emo na primjeru ispitivanja sekundarnog spol-
nog omjera kod potomaka jednog nerasta.

Od 142 potomka dobili smo 61 musko i 81 Zensko prase. Postavljamo hipo-
tezu da je spolni omjer 1:1 i da mema signifikantne razlike izmedu istraZiva-
njem dobivenog omjera i omjera 1:1.

¥? izratunamo na slijedeéi naéin:

fi = 61 Fi =71
f2 = 81 F: = 71
(61 —T1) (81 —71)2
- + = 2,81
71 71
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Testiranje nul hipoteze ili test signifikantnosti vrsi se pomocu usporedbe
izratunatog y2 i vrijednosti prikazane u tabeli 3.3: »Akumulativna distribucija
hi - kvadrata« kod odgovarajuceg stupnja slobode. Stupanj slobode dobije se ta-
ko, da se od broja ispitivanih atributa odbije 1 te iznosi (m — 1).

Tabela 3.3.
Akumulativna distribucija hi-kvadrata
Stupanj Stupanj
slobode P = 0,05 P = 0,01 slobode P = 0,05 P =10,01
1 3,84 6,63 21 32,67 38,93
2 5,99 9,21 22 33,92 40,29
3 7;81 11,34 23 35,17 41,64
4 9,49 13,28 24 36,42 42,98
5 11,07 15,09 25 37,65 4431
6 12,59 16,81 26 38,89 45,64
7 14,07 18,48 21 40,11 46,96
8 15,51 20,09 28 41,34 48,28
9 16,92 21,67 29 42,56 49,59
10 18,31 23,21 30 43,77 50,89
11 19,68 24,72 40 55,76 63,69
12 21,03 26,22 50 67,50 76,15
13 22,36 27,69 60 79,08 88,38
14 23,68 29,14 70 90,53 100,42
15 25,00 30,58 80 101,88 112,33
16 26,30 32,00 950 113,14 124,12
17 27,59 33,41 100 124,34 135,81
18 28,87 34,81
19 30,14 36,19
20 31,41 37,57

Ukoliko je tabelarna vrijednost veéa od izratunate vrijednosti y*, nul hi-
poteza se prima, dok se u protivnom slu¢aju odbacuje.

U nasem primjeru ispitivana su dva obiljezja: muSko-zensko. Dakle stu-
panj slobode iznosi 2 — 1 = 1. U tabeli kod stupnja slobode 1 na¢i ¢emo tabe-
larnu vrijednost 3,84.

Kako je tabelarna vrijednost veéa od izraunatog j2 to nul hipotezu pri-
mamo i zakljudujemo uz 5% nivo signifikantnosti, da se ne moze ustvrditi da
postoji signifikantna razlika izmedu hipoteti¢nog omjera 1:1 i dobivenog spol-
nog omjera.
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Izraéunavanje y* i testiranje hipotetitnog omjera s vise od dva atributa
prikazat éemo na primjeru krizanja pastuha — vrani sivac s kobilama — kulasi.
U F: — generaciji od 112 potomaka 66 je bilo kuladastih sivaca, 18 kulasa, 25
vranih sivaca i 3 vranca. Postavlja se hipotetitan omjer tj. da se cijepanje u F:
generaciji izvr$ilo u omjeru 9:3:3:1. Testiranje pomocu y2 izvr$it éemo na slije-
deéi nadin:

fi = 66
f2 = 18
fs = 25
fs = 3

Hipoteti¢ne vrijednosti iznosit ¢e
Fi1 = (9/16) (112) = 63
F: = (3/16) (112) = 21
Fs = (3/16) (112) = 21
F. = (1/16) (112) = 7

)

Uvrstimo li dobivene vrijednosti u formuli za y* dobijemo da je

(66 — 63)* (18 —21)2 (25 — 21)? (3 —1)
+ 4 +

X2 =
63 21 21 7

4= 3,616.

Kako su ispitivana &etiri atributa, to stupanj slobode iznosi 4 —1 = 3. Vri-
jednost iz tabele 3.3: »Akumulativna distribucija y2« uz 5% nivo signifikantno-
sti iznosi 7,81. Izraunati %2 (3,616) manji je od tabelarne vrijednosti te zaklju-
¢ujemo, da razlika izmedu omjera 9:3:3:1 i dobivenog eksperimentalnog omjera
nije signifikantna.

ANALIZA VARIJANCE

Analiza varijance — jednostruka klasifikacija

U prijadnjim poglavljima prikazali smo testiranje razlika izmedu aritme-
tidkih sredina dva uzorka, no kako istrazivacki rad ¢esto obuhvaéa komparaciju
3, a i vide uzoraka, to éemo razloziti i testiranje opravdanosti razlika izmedu
vige aritmeti¢kih sredina. I u slu¢aju komparacije aritmetickih sredina vise
uzoraka postavit ¢e se nul hipoteza, pa ¢e se npr. u slucaju ispitivanja 4 uzorka
postaviti hipoteza da je 1y = pg = s = )y, @ zatim se moze pomocu metode
analize varijance izvrsiti testiranje hipoteze.

Teoretske osnove analize varijance najlakse ¢emo razloziti na jednom prim-
jeru, pa éemo prikazati analizu varijance visine do grebena teladi stare 2 tjedna.

(?etvdeset komada teladi stare dva tjedna podijeljeno je sluéajnim izborom
u Cetiri uzorka tako, da svaki uzorak sadrzi 10 teladi. Telad je do starosti od 2
tjedna drzana i hranjena na isti nac¢in.

U tabeli 3.4 prikazat éemo podatke za visinu do grebena, te izrac¢unavanje
2 x* za svaku grupu posebno i ukupno za svu telad.
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Tabela 3.4

Visina do grebena (cm) simentalske teladi stare 2 tjedna

Grupe

- 'Ukupno

I II 111 v

81,5 79,0 79,0 79,0

76,0 71,5 78,0 76,5

71,5 78,5 78,0 80,0

78,0 83,0 77,0 76,0

79,0 79,0 80,0 82,0

78,0 T1,5 77,0 78,0

75,0 76,5 78,0 71,0

78,5 74,0 77,5 80,0

78,0 79,0 80,0 80,0

71,0 78,0 76,0 75,0
X 778,5 782,0 780,5 783,5 3.124,5
X 77,85 78,20 78,05 78,35 78,1125
X2 60.633,750 61,199,00 60.933,250 61.431,250  244.197,250
(ZX)/n 60.606,225  61.152,40  60.918,025  61.387,225 244.062,506

xx? 27,525 46,600 15,225 44,025 134,744

Pomoéu podataka iz tabele 3.4 moZe se izvrditi procjena -2 na tri nagina:
1. izraduna se s® od svih obiljezja kao da misu podijeljena na 4 grupe.
T 134,744 e &,
g = I — 3549, | licurwo?
n—1 39

Vrijednost 3,455 jeste prva procjena Ch
II. izraduna se varijanca za svaku grupu posebno, te se zatim izraéuna nji-
hova aritmeti¢ka sredina.

97,525 46,600
o = = 3,0583 oL — 51778
9 9
15,225 44,025
i = 1,6917 o — 48917
9 9
3,0583 + 5,1778 + 1,6917 + 4,8917 -
@ _ — 37048, VOWjouace  ARU

o
: grupa.

803




Vrijednost 3,705 jeste druga procjena o:
III. na temelju aritmeti¢kih srednjih vrijednosti uzoraka
&1, §2, Es, §4) izracuna se standardna greSka pomocu koje se onda izra-
¢una varijanca.
B _2_;(}—'__._;(’2
=
x = aritmeti¢ka sredina uzoraka
a = broj grupa

~ (77,85—78,1125)*+ (78,20 —78,1125)*+ (78,05 —78,1125)* + (78,35 — 78,1125)*

Sx

3
sx 2 = 0,04563
— s2 B _ >
= 2 —nsc? = (10) (0,04563) — 0,4563 YaH/@amca m
Treta procjena 62 jest vrijednost 0,4563
Dobivene podatke prikazat ¢emo u slijedeéoj tabeli:
Tabela 3.5.

Analiza varijance visine do grebena simentalske teladi stare 2 tjedna

Izvor varijacije Stupanj slobode Suma kvadrata Varijanca

(2x?)
ukupno 39 134,744 3,4549
izmedu grupa 3 1,369 0,4563
unutar grupa 36 133,375 3,7048

Izratunatu varijancu na temelju podataka svih obiljeZja, bez obzira ma
diobu u grupe, unosimo u tabelu u rubriku varijanca — ukupno. Odgovarajudi
stupanj slobode jest broj svih obiljeZja smanjen za jedan (n—1) = 39 (n.=
zbroj obiljeZja svih grupa).

Varijancu, koja je dobivena zbrajanjem varijance pojedinih grupa i dio-
bom sa brojem grupa, unosimo u tabelu u rubriku varijanca — unutar grupa.
Stupanj slobode jest zbroj stupnjeva slobode pojedinih grupa tj. (ni—1) +
+ (n2—1) + (ns—1) + (na—1) = 36.

Varijancu dobivenu iz izracunate standardne dreske unosimo u tabelu kod
varijance izmedu grupa a stupanj slobode iznosi broj grupa minus jedan
(a—1) = 3.

U tabeli zapazamo i ¢injenicu, da je zbroj sume kvadrata unutar grupa i
izmedu grupa jednak ukupnoj sumi kvadrata. Takoder je i suma stupnjeva
slobode izmedu grupa i unutar grupa jednaka ukupnom stupnju slobode.

Dioba ukupne sume kvadrata (2x’) i ukupnog stupnja slobode na sumu
kvadrata i stupanj slobode izmedu grupa i unutar grupa naziva se analiza
varijance.
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Navedeni ma¢in izratunavanja analize varijance iznijeli smo radi lakseg
razumijevanja teoretske osnove analize varijance no u uobi¢ajenom izratunava-
nju primjenjuje se jednostavnija metoda.

Na istom primjeru prikazat ¢emo izratunavanje varijance na uobiéajeni
nacin. Izratunavanje i prikaz analize varijance dat éemo bez osvrta na veé izlo-
Zene ratune i tabele, te ¢emo opet zapoceti s prikazom podataka.

Tabela 3.6
Visina do grebena simentalske teladi u starosti od 2 tjedna

Grupa

I I III v

81,5 79,0 79,0 79,0
76,0 71,5 78,0 76,5
77,5 78,5 78,0 80,0
78,0 83,0 77,0 76,0
79,0 79,0 80,0 82,0
78,0 77,5 77,0 78,0
75,0 76,5 78,0 77,0
78,5 74,0 77,5 80,0
78,0 79,0 80,0 80,0
77,0 78,0 76,0 75,0
=X 7785 782,0 780,5 783,5
x 71,85 78,20 78,05 78,35

-~ =

Da bi se skra¢enim postupkom provela analiza varijance izrafuna se:
1. suma svih opazanja: =X = 3.124,5
2. korekcijski faktor: C = (2 X)? /a.n = 3.124,5/ 40 = 244,062,506
3. ukupna suma kvadrata:

TX?—C = 81,52+ 76,02 + 77,52... + 80,02 + 75,02 —C

= 244.197,25 — 444.062,506 = 134,744

4. suma kvadrata izmedu grupa: xxXi)?/ni —C =

= EX)¥n + EXH o+ (EXg¥ 05+ ... + (EXa)l/na — C

778,52/10 + 782,02/10 + 780,52/10 + 783,52/10 — 244.062,506
1,369

(SXi = suma vrijednosti obiljezja pojedinih grupa,
n; = broj obiljezja pojedinih grupa)
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Tehnika izraéunavanja analize varijance je ista bez obzira na broj grupa
koje se kompariraju npr. 3, 4, 5 ili viSe grupa. U slu¢aju da imamo vise grupa
broj razlomaka u ratunu prikazanim pod br. 4 odgovarat ¢e broju grupa.

Na temelju izraéunate vrijednosti za »ukupnu sumu kvadrata« i »sumu
kvadrata izmedu grupac izraéuna se »suma kvadrata unutar grupac, te odgo-
varajuée varijance. Vrijednosti su prikazane u tabeli br. 3.7.

Tabela 3.7.
Analiza varijance visine do grebena

Izvor varijacije Stupanj slobode Suma kvadrata Varijanca

(Zx3)
ukupno 39 134,744
izmedu grupa 3 1,369 0,4563
unutar grupa 36 133,375 - 3,7048

Stupanj slobode za »Ukupno« dobije se smanjivanjem ukupnog broja
obilje?ja za jedinicu: (n.—1) = 40 — 1 = 39. Stupanj slobode za »Izmedu gru-
pa« dobije se smanjivanjem broja grupa za jedinicu: (a—1)=@4—1)=3.
Stupanj slobode za »Unutar grupa« dobije se odbijanjem stupnja slobode dru-
gog reda od prvog.

U rubriku suma kvadrata za »Ukupno« i »Izmedu grupa« unose se vrijed-
nosti izraéunate po prikazanoj metodi u tatkama 3 i 4. Suma kvadrata za »Unu-
tar grupa« dobije se, kao i stupanj slobode za »Unutar grupac, odbijanjem
sume kvadrata drugog reda od prvoga.

Varijance se dobiju diobom sume kvadrata s odgovarajuéim stupnjem
slobode.

Da li je razlika izmedu srednjih vrijednosti grupa opravdana ili nije,
utvrdit éemo na temelju razlike varijanca »Izmedu grupa« i »Unutar grupac.
Nul hipotezu, tj. hipotezu, da je Wy = Hy = i = 1y, testirat éemo metodom
koju je razradio R. A. Fischer tj. pomo¢u omjera, koji se po njemu oznacava
sa »F« i izratunava na slijedeé¢i nacin:

varijanca izmedu grupa
Fi= (3.9)
varijanca unutar grupa

U analizi varijance visine do grebena F iznosi:
F = 0,4563/3,7048 = 0,1232.

Da bi se utvrdilo, da li je razlika izmedu aritmeti¢kih sredina grupa oprav-
dana uz 5% nivo signifikantnosti mora se »F« (0,1232) koji smo izradunali uspo-
rediti s vrijednosti »F« iz tabele F distribucije (tabela 3.8: F distribucija). U
glavi tabele nalazi se stupanj slobode f1, a u pretkoloni stupanj slobode f2. Stu-
panj slobode fi odgovara stupnju slobode izmedu grupa (a—1) a f2 odgovara
stupnju slobode unutar grupa a (n; —1)
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Tabela 3.8,

F distribucija P = 0,05 (P = 0,0i)

f1 stupanj slobode

fo 51 2 3 4 5 6 8 10
1 161 200 216 225 230 234 239 242
(4052)  (4999) (5403)  (5625) (5764)  (5859) (5981) (6056)

2 ;] 1851 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.37 19.39
(98.49)  (99.00) (99.17)  (99.25) (99.30)  (99.33) (99.36)  (99.40)

3  10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.84 8.78
(34.12)  (30.82) (29.46)  (28.71) (28.24) (27.91) (27.49) (27.23)

4 7.711 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.04 5.96
(21.20)  (18.00) (16.69) (15.98) (15.52)  (15.21) (14.80) (14.54)

5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.82 4.74
(16.26)  (13.27) (12.06)  (11.39) (10.97)  (10.67) (10.27)  (10.05)

6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.15 4.06
(13.74)  (10.92)  ( 9.78) (9.15) (8175) ( 8.47) ( 8.10) (7.87)

7 5.59 4.74 4.35 4,12 3.97 3.87 3.3 3.63
(12.25)  ( 9.55) (8.45) ( 17.85) (7.46) (719 ( 6.84)  ( 6.62)

8 h.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.44 3.34
(11.26) ( 8.65) ( 7.59) (17.01) ( 6.63) ( 6.37) ( 6.03) ( 5.82)

9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.23 3.13
(10.56) ( 8.02) (6.99) (642) ( 6.06) ( 5.80) ( 5.47)  ( 5.26)

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.07 297
(10.04) ( 7.56) ( 6.55) ( 5.99) ( 5.64) (5.39) (5.06) ( 4.85)

11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 2.95 2.86
(9.65) (1720 ( 6.22) ( 5.67) ( 5.32) (507 (47 ( 4.54)

12 4.75 3.88 3.49 3.26 331 3.00 2.85 2.76
(9.33) (6.93) (595) (541 ( 5.06) ( 4.82) ( 450) ( 4.30)

13 4.67 3.80 3.41 3.18 3.02 2.92 2% 2.67
(9.07) (6.70) ( 5.74) ( 5.20) ( 4.86) ( 462) (4.30) (410

14 4.60 3.74 3.34 3.4 2.96 2.85 2.70 2.60
(886) (651 ( 5.56) ( 5.03) ( 4.69) (4.46) ( 4.14) ( 3.94)

15 454 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.64 2.55
(868 ( 6.36) (5.42) ( 489) (4.56) ( 432) (4.00) ( 3.80)

16 449 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.59 2.49
( 853) ( 6.23) ( 5.29) (477) (444 (4200 (3.89) ( 3.69)

17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.55 2.45
( 8.40) ( 6.11) ( 5.18) (467 ( 4.34) ( 4.10) (3.79) (359
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Tabela 3.8 — nastavak

f1 stupanj slobode

f2 1 2 3 4 5 6 8 10
18 441 3.55 3.16 2.93 2.71 2.66 2.51 2.41
(828 (6.01) (509 (458 (425 (4.01) (371 (351)
19 438 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.48 2.38
(818 (593 (501) (4500 (417 (3.94) (363) (343
20 435 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.45 2.35
(8.10) (585 (494 (443) (410) (3.87) (356) (3.37)
21 432 3.47 3.07 2.84 2.68 257 2.42 2.32
(802) (578) (487 (437 (404 (381) (351) (331
22 430 3.44 3.05 2.82 2.66 255 2.40 2.30
(7.94) (572) (482 (431) (399 (376 (345 (3.26)
23 428 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.38 2.28
(7.88) (5.66) (476) (426) (394 (371) (341) (3.21)
24 426 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.36 2.26
(7.82) (5.61) (472 (422 (390) (367 (336 (317
25 424 3.38 2.99 2.76 2.60 2.49 2.34 2.24
(7.77) (557 (468 (418 (3.86) (3.63) (332 (3.13)
26 422 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.32 2.22
(7.72) (553) (4.64) (414 (382 (359 (329 (3.09
27 421 3.35 2.96 2.73 257 2.46 2.30 2.20
(7.68) (549) (460) (411) (379 (356) (3.26) (3.06)
28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.44 2.29 2.19
(7.64) (545) (457) (407) (3.76) (353) (3.23 (3.03)
29 418 3.33 2.93 2.70 2.54 2.43 2.28 2.18
(7.60) (542) (454 (404 (373 (3500 (3200 (3.00)
30 417 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.27 2.16
(7.56) (539 (451) (402 (3700 (347 (317 (298)
32 415 3.30 2.90 2.67 2.51 2.40 2.25 2.14
(750) (5.34) (446) (397 (3.66) (342) (312) (294
3¢ 413 3.28 2.88 2.65 2.49 2.38 223 212
(7.44) (529 (442 (393 (3.61) (338 (3.08 (289
36 411 3.26 2.86 2.63 2.48 2.36 2.21 2.10
(7.39) (525 (438 (389 (358 (335 (3.04 (286
38 4.10 3.25 2.85 2.62 2.46 2.35 2.19 2.09
(17.35) (521) (434 (3.86) (354 (3.32) (3.02 (282
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Tabela 3.8 — nastavak

f1 stupanj slobode

f2 1 2 3 4 5 6 8 10
40  4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.18 2.07
(7.31) (518 (431) (3.83) (35) (329 (299 (280

42 4.07 3.22 2.83 2.59 2.44 2.32 2.17 2.06
(727) (515) (429) (380 (349 (326 (296 (277

44 406 3.21 2.82 2.58 2.43 2.31 2.16 2.05
(7.24) (512) (426 (378 (346 (3249 (2949 (279

46 4.05 3.20 2.81 2.57 2.42 2.30 2.14 2.04
(721) (5100 (424 (376) (344 (322 (292 (273

48 4.04 3.19 2.80 2.56 2.41 2.30 214 203
(7.19) (5.08) (422) (374 (342 (3200 (290 (271

50  4.03 3.18 2.79 2.56 2.40 2.29 2.13 2.02
(717 (5.08) (420) (372) (341 (318 (288 (270

55  4.02 3.17 2.78 2.54 2.38 2.27 2.11 2.00
(712) (501) (416) (368 (337 (315 (285 (266

60  4.00 3.15 2.76 2.52 2.37 2.25 2.10 1.99
(7.08) (498 (413) (365 (334 (312) (282 (263

65  3.99 3.14 2.75 2.51 2.36 2.24 2.08 1.98
(704 (495 (410) (362 (331) (309 (279 (261

70 398 3.13 2.74 2.50 2.35 2.23 2.07 1.97
(701) (492) (408 (360) (329 (307 (277 (259

80  3.96 3.11 2.72 2.48 2.33 2.9)] 2.05 1.95
(6.96) (4.88) (404) (356 (325 (304 (274 (259

100  3.94 3.09 2.70 2.46 2.30 2.19 2.03 1.92
(6.90) (482) (398 (351) (320 (299 (269 (251

125  3.92 3.07 2.68 2.44 2.29 2.17 2.01 1.90
(6:84) (478) (394 (347 (817 (295 (265 (247

150  3.91 3.06 2.67 2.43 2.27 2.16 2.00 1.89
(681) (475) (391) (344 (314 (292) (262 (249

200  3.89 3.04 2.65 2.41 2.26 2.14 1.98 1.87
(676) (471) (383 (341 (311 (290 (260 (241

400  3.86 3.02 2.62 2.39 2.23 2.12 1.96 1.85
(670)  (4.66) (383) (336 (306 (28) (255 (237

1000  3.85 3.00 2.61 2.38 2.22 2.10 1.95 1.84
(6.66) (462) (380) (334 (804 (282 (253 (239

© 3.84 2.99 2.60 2.37 2.21 2.09 1.94 1.83
(6.64) (4.60) (378 (332) (302 (280 (251) (232

809




U prikazanom primjeru fi = 3 i f, = 36, te vrijednost iz tabele 3.8 iznosi:
F.os = 2,86

Kako je izradunati F manji od tabelarnog, to nul hipotezu primamo i sma-
tramo da nema signifikantne razlike izmedu aritmetitkih sredina pojedinih
grupa.

Dobiveni se rezultat morao i oéekivati, jer su pojedine grupe formirane
slutajnim izborom, kada je telad bila stara 2 tjedna, i do navedene dobi sva je
telad bila hranjena i drzana pod istim uvjetima.

Iza starosti od 2 tjedna pojedine su grupe hranjene na razli¢iti nadin, te ce
prikaz podataka i analiza varijance u starosti od 14 tjedana dati uvid u utjecaj
pojedine metode ishrane na razvoj visine do grebena.

Tabela 3.9
Visina do grebena simentalske teladi u starosti
od 14 tjedana
Grupa
I II III v
98,0 95,0 94,0 90,0
93,0 92,5 85,5 84,0
91,5 98,0 88,0 90,0
95,0 98,0 88,0 83,0
96,5 96,0 88,0 86,0
92,0 96,5 86,0 87,0
93,5 98,0 89,5 93,0
92,5 89,0 88,0 90,0
92,0 96,0 90,0 90,0
98,0 96,5 86,0 88,0
=X 9420 955,5 883,0 881,0
x 942 95,55 88,30 88,10
1. Suma svih opaZanja: X = 3.661,5
2. Korekeijski faktor: C = (T X)?a.n = (3.661,5)2/40 = 335.164,55
3, Ukupna suma kvadrata: £X?—C = 335.891,25 — 335.164,55 = 726,70
4, Suma kvadrata izmedu grupa: % (ZXi)¥ni— C =

= 942,02/10 + 955,52/10 + 883,02/10 + 881,0%/10 — 335.164,55
= 454,875
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Tabela 3.10
Analiza varijance visine do grebena simentalske teladi
stare 14 tjedana

Izvor varijacije Stupanj Suma Varijanca
slobode kvadrata

ukupno 39 726,70

izmedu grupa _3 454,87 151,623

unutar grupe 36 271,83 7,5508

F = 151,623/7,5508 = 20,0804 F.os = 2,86
F.ou = 438

Kako je izratunati F veéi od tabelarnog, to nul hipotezu odbacujemo i sma-
tramo uz 5% i 1% mivo signifikantnosti, da je razlidita ishrana izvrSila utjecaj
na diferencijaciju u porastu visine do grebena.

Medutim, F test ne odgovara na pitanje: da li je opravdana diferencija iz-
medu sredina svih grupa ili samo izmedu nekih grupa? Da bi se odgovorilo na
ovo pitanje, mora se provesti daljnje testiranje.

Testiranje opravdanosti razlika izmedu aritmeti¢kih sredina viSe grupa mo-
7e se provesti raznim metodama, a mi cemo ovdje prikazati metodu J. S.
Tukeya koju je adaptirao G. W. Snedecor.

Po navedenoj metodi izradunaju se diferencije izmedu svih kombinacija X,
te ih se usporeduje s teoretskim vrijednostima »D« i izvrsi testiranje uz 5% ni-
vo signifikantnosti:

»D« se izratunava na slijedeéi na¢in:

D =s5:Q (3.10)

Q se otitava iz tabele 3.11: vrijednosti Q za P = 0,05. Broj tretira-
nja jednak je broju grupa, stupanj slobode jednak je stupnju slo-
bode unutar grupa. :

ss=s/ V/n
s? = varijanca unutar grupa
n = broj obiljezja u grupi
Ukoliko su diferencije izmedu dviju aritmetidkih sredina veée od »Dx, za-
kljutuje se da je diferencija opravdana ma 5% nivou signifikantnosti. U pro-
tivnom slu¢aju ne moZemo ustvrditi da postoji signifikantna razlika.
Testiranje opravdanosti razlika izmedu aritmeti¢kih sredina po Tukey
— Snedecorovoj metodi prikazat éemo na rezultatima analize varijance visine
do grebena simentalske teladi stare 14 tjedana (tabela 3.9 i 3.10).

U prikazanom je primjeru broj tretiranja = 4, stupanj slobode unutar gru-
pe = 36 te je vrijednost Q = 3,81.

s = |/7,5508/10 = 0,8689
D = (3,81) (0,869) = 3,3109
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Tabela 3.11

Vrijednost Q za P = 0,05

Slobode Broj tretiranja, a
f 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 18.0 26.7 32.8 37.2 40.5 43.1 45.4 47.3 49.1
2 6.09 8.28 9.80 10.89 11.73 12.43 13.03 13.54 13.99
3 4.50 5.88 6.83 7.51 8.04 8.47 8.85 9.18 9.46
4 3.93 5.00 5,76 6.31 6.73 7.06 7.35 7.60 7.83
5 3.61 4.54 5.18 5.64 5.99 6.28 6.52 6.74 6.93
6 3.46 4.34 4.90 5.31 5.63 5.89 6.12 6.32 6.49
4 3.34 4.16 4.68 5.06 5.35 5.59 5.80 5.99 6.15
8. 3.26 4.04 4.53 4.89 5.1 5.40 5.60 Ty 5.92
9 3.20 3.95 4.42 4.76 5.02 5.24 5.43 5.60 5.74
10 315 3.88 4.33 4.66 491 5.12 5.30 5.46 5.60
11 311 3.82 4.26 458 4.82 5.03 5.20 5.35 5.49
12 3.08 3 4.20 451 4.75 495 5.12 .27 5.40
13 3.06 3013 4.15 4.46 4.69 4.88 5.05 5.19 502
14 3.03 3.70 411 4.41 4.64 4.83 4,99 513 5.25
15 3.01 3.67 4.08 4,37 4.59 4,78 494 5.08 5.20
16 3.00 3.65 4.05 4.34 456 4,74 4.90 5.03 5.15
17 2.98 3.62 4.02 4.31 4.52 4.70 4.86 499 5.11
18 2.97 3.61 4.00 4.28 4.49 4,67 4.83 4.96 5.07
19 2.96 3.59 3.98 4.26 447 4.64 4.79 492 5.04
20 2.95 3.58 3.96 4.24 4.45 4.62 4.77 4.90 5 01
24 2.92 3.53 3.90 4.17 4,37 4,54 4.68 481 4.92
30 2.89 3.48 3.84 411 4,30 4.46 4.60 4.72 4.83
40 2.86 3.44 3.79 4.04 4.23 4.39 452 4.63 4,74
60 2.83 3.40 3.74 3.98 4.16 4.31 4.44 455 4.65
120 2.80 3.36 3.69 3.92 4.10 4.24 4.36 4.47 456
© 2.7 3.32 3.63 3.86 4.03 4.17 4.29 4.39 4.47

U tabeli 3.12 prikazat ¢emo aritmetit¢ke sredine uzoraka i sve moguée kom-
binacije diferencija izmedu srednjih vrijednosti dva uzorka. U drugu kolonu
unijete su aritmeti¢ke srednje vrijednosti uzoraka i to taénim redoslijedom po
veli¢ini na taj nacin da u prvi red dode najveca vrijednost, te zatim sve manje,
dok je u zadnjem redu najmanja vrijednost. U daljnjim kolonama prikazane su
diferencije izmedu pojedinih srednjih vrijednosti.

Tabela 3.12 . T ’ s :
< iiaa Diferencije izmedu aritmetikih sredina
Grupa X x— 881 x— 883 x — 9472
II 95,55 7,45 7,25 1,35
I 94,20 6,10 5,90
III 88,30 0,20
v 88,10
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Od 6 diferencija 4 su vece od »D«. To su diferencije izmedu I i IIT grupe,
I1iIV grupe, II i III grupe, II i IV grupe. Mozemo zaklju&iti uz 5% nivo signi-
fikantnosti, da postoji razlika izmedu navedenih grupa. Razlika izmedu I i II te
II1 i IV grupe nije signifikantna.

Prilikom planiranja pokusa s viSe paralelnih grupa u najvise slucajeva sva-
ka grupa ima jednaki broj obiljeZja. Medutim u nekim slu¢ajevima, obzirom na
pokusni plan ili uslijed neotekivanih faktora, provodimo pokus sa grupama ko-
je imaju nejednaki broj varijabla (npr. ispitivanje porodne teZine pojedinih
legla krmagéa, slu¢ajevi oboljenja u pojedinim grupama).

Ako imamo grupe s razli¢itim brojem obiljezja, tehnika obrade pokusa tj.
analiza varijance, ista je kao $to smo prikazali prilikom analize varijance sa
grupama iste veliéine.

Izradunavanje analize varijance za uzorke s razli¢itim brojem obiljezja pri-
kazat éemo na primjeru teZine simentalske teladi u starosti od 14 tjedana. Cetiri
grupe simentalske teladi do 14 tjedana tretirane su ma razli¢ite nac¢ine. Pomoéu
analize varijance testirat éemo nul hipotezu, tj. pretpostavku da razlitita treti-
ranja nisu izvriila signifikantan utjecaj na prosjecne teZzine pojedinih grupa.

Tabela 3.13
Tesina simentalske teladi stare 14 tjedana

Grupe

I 1I 111 v
175 205 171 185
162 174 163 184
186 156 164 160
163 170 172 207
200 185 205 185
177 179 159 176
176 178 177 171
160 174 181 183
172 178 164
183 162 165
175 162

177 177

179

192
X 1754 2113 1392 2490

X 175,40 176,08 174,00 177,85

1. 2X =1.749

2. C=(=2X)n. = 7.749?/44 = 1364704,56
(n. =ny + ny + ng + ny)

3. 2X2—C = 1371403 — 1364704,56 = 6.698,44

4. Z Bl _ C=

ni

= 17542/10 + 21132/12 + 13922/8 + 24902/14 — 1364704,56 = 83,40

813




Tabela 3.14
Analiza varijance teZine simentalske teladi
stare 14 tjedana

Izvor varijacije Stupanj Suma Varijanca
slobode kvadrata

ukupno 43 6.698,44

izmedu grupa 3 83,40 27,800

unutar grupa 40 6.615,04 165,376

F = 27,800/165,376 = 0,168 F.os = 2,84

Na temelju izvrSene analize varijance zakljuéujemo, da nema signifikantne
razlike izmedu aritmetickih sredina etiri grupe teladi koja je razlidito tretira-
na do 14 tjedana starosti.

Kako smo u prikazanom primjeru analize varijance zaklju&ili uz 5% nivo
signifikatnosti, da nema opravdane razlike izmedu pojedinih aritmeti¢kih sre-
dina uzoraka, to ne moramo prosiriti analizu varijance i na Tukey-Snedecorov
test opravdanosti razlika izmedu x. U sludajevima odbacivanja nul hipoteze i
proSirenja testiranja opravdanosti razlika mora se izradunati prosjetan broj
obiljeZja u uzorku (mg), $to se moZe izvrditi na slijedeéi nadin:

no=a—_1_vl(n.—i:'.2) (311)

Mo = prosjetan n u uzorku
broj grupa (uzoraka)
n. = ukupan broj obiljeZja
ni = broj obiljezja pojedinih grupa

o
Il

Prikazat éemo npr. izratunavanje prosjeénog broja obiljezja za uzorak te-
zine teladi stare 14 tjedana (tabela 3.13):

504

1
iy v 3'(44_71 - 10,85

Testiranje homogenosti varijance dva uzorka

Prilikom testiranja opravdanosti razlika aritmeti¢kih sredina dva ili vise
uzoraka, varijanca je od fundamentalne vaznosti. Ako izradunata varijanca
uzorka (s?) nije ispravan procjenitelj ukupne varijance (o2 rezultatima se
smanjuje vrijednost.

Svaka bitna promjena varijance, koja je nastala uslijed tretiranja, traZ
specijalno tumacenje. Prilikom planiranja eksperimenta u kojemu se predvida
promjena varijance uslijed tretiranja, mora se s njom radunati veé pprije po-
¢etka pokusnog ispitivanja. Ako dode do signifikantne promjene varijance usli-
jed tretiranja, a nema tumadenja promjeni varijance, pr{)cjena varijance popu-
lacije pomocu uzorka je nesigurna.

U vetini slutajeva samo tretiranje ne mijenja varijancu, te se opravdanost
razlika izmedu dvije srednje vrijednosti moZe bez daljnjega testirati pomoéu
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izloZene metode testiranja i to pomoéu vrijednosti normalne ili »t« distribucije.
Medutim, u rjedim sluéajevima iza tretiranja moze postojati sumnja, da je doslo
do promjene varijance, te ¢emo se ukratko osvrnuti na testiranje homogenosti
varijance, $to je u vezi i sa stvaranjem zakljutaka o opravdanosti diferencije iz-
medu aritmetidkih sredina dva uzorka.

Testiranje homogenosti varijanci dva uzorka, tj. ispitivanje opravdanosti
razlika dviju varijanci provest ¢emo pomocéu F — distribucije, prikazane u ta-
beli 3.15, &ije vrijednosti sluZe za testiranje na 5% nivou signifikantnosti
(P = 0,05). I u ovom éemo slutaju primijeniti nul hipotezu, tj. postavljamo hi-
potezu da tretiranje grupa nije proizvelo promjenu varijance.

Tabela 3.15
F distribucija

f2 stupanj INNR Fihe ] 3 &
dobods f1 stupanj slobode za veéu varijancu
manju va-

rijancu 2 4 6 8 10 12 15 20 30 ®

2 39.00 39.25 39.33 39.37 39.40 39.42 3943 39.45 39.46 39.50
3 16.04 15.10 1474 1454 1442 1434 1425 1417 14.08 13.90
4 1065 9.60 920 898 8.84 875 866 856 846 8.26
5 843 739 698 676 6.62 652 643 633 623  6.02
6 726 623 582 560 546 537 527 517 5.07 4.85

7 6.54 552 512 490 4.76 467 457 447 436 414
8 6.06 5.05 465 443 430 420 410 4.00 3.89 @ 3.67
9 571 472 432 410 396 3.87 3.77 3.67 356 333
0
2

1 546 447 4.07 385 3.72 362 352 342 331 3.08
1 510 412 3.73 351 337 328 318 3.07 296 272
15 476 380 341 320 3.06 296 286 276 264 240
20 446 351 313 -291 277 2.68 257 246 235 | 2.09
30 418 325 287 265 251 241 231 220 207 |1.79
60 393 3.01 263 ;241 - 227 217 2.06 194  1.82 | 148
120 3.80 289 252 230 216 205 194 182 1.69 @131
© 369 279 241 219:.205 194 -1.83-~191,  -1.57 |1.,00

Metoda rada je slijedeta: za podatke koji se ispituju izratuna se slije-
deti omjer:
$;* (veéa varijanca)
&2 (manja varijanca)

(3.19)

i testira pomoc¢u tabele 3.15.

Stupanj slobode uzorka s veéom varijancom jest fi = (n1—1), a uzorka s
manjom varijancom jest fo = (n2—1). Izratunatu vrijednost F kompariramo
s tabelarnom vrijednosti i ako je tabelarna vrijednost ve¢a nul hipotezu (012 =
= 02%) primamo. U protivhom slué¢aju mul hipotezu odbacujemo.
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Prikazat éemo testiranje homogenosti varijance za podatke date u tabe-
lama 3.2 1 3.1.

Varijance dobivene na temelju ispitivanja tova simentalskih bi¢i¢a izno-
sile su:

s12 = 0,0266 1 s2> = 0,0158

F = 0,0266/0,0158 = 1,683, f1=151 f2 =12

Tabelarna vrijednost iznosi 3,18.
Prilikom ispitivanja mlijeénosti cigaja ovce dobivene su slijede¢e varijance:

s12 = 489,45 1 s2® = 440,55

F = 489,45/440,55 = 1,1109 f1 = 119, f2 = 119

Tabelarna vrijednost iznosi 1,43.

U oba slutaja testiranja primamo nul hipotezu, zna¢i da ne postoje signifi-
kantne razlike izmedu ispitivanih varijanca.

U sludaju kada se nul hipoteza odbacuje, tj. kada se smatra da postoji
opravdana razlika izmedu ¢ i 6% mora se biti vrlo oprezan kod daljnjih testi-
ranja. Ponovo se mora ispitati plan pokusnog rada, i nastojati, u okvirima
nafeg znanja, dati tumadenje razlikama izmedu varijanca. Mora se imati na
umu, da u sluaju nejednake varijance prilikom uobitajenog testiranja oprav-
danosti razlika izmedu aritmeti¢kih sredina dva uzorka pomocu t- distribucije
dolazi u veéem broju slucajeva do odbacivanja nul hipoteze nego Sto bi se do-
bilo na temelju specijalnih metoda testiranja.

U sludaju da imamo strudno tumatenje za razlike u varijancama sluZimo
se specijalnim metodama za taénije testiranje opravdanosti razlika izmedu arit-
metitkih sredina dva uzorka. Na primjer ako je n1 = n2 a 0% mije jednaka 9%
primijenit éemo izloZenu metodu izratunavanja »t«

_ X=X
SX; — Xp

Medutim, prilikom testiranja u tabeli t — distribucije ne¢emo traZiti vri-
jednost kod stupnja slobode 2 (n — 1) nego kod stupnja slobode (n — 1).

Ako nemamo struénog tumadenja za neslaganje varijanca moZemo upotre-
biti uobi¢ajeni t — test ali moramo biti mnogo oprezniji kod stvaranja zaklju-
¢ka o razlikama izmedu aritmeti¢kih sredina.

Testiranje homogenosti varijance viSe uzoraka

Prilikom testiranja opravdanosti razlika izmedu aritmeti¢kih sredina 3 i
vie uzoraka Gesto ée takoder biti potrebno provesti test homogenosti varijanca
vige uzoraka. Kao §to smo veé razlozili, u veéini slu¢ajeva ne otekujemo promje-
nu varijance uslijed tretiranja. Ako dode do bitne promjene izmedu varijanca
viSe grupa, zakljucivanja moraju biti opreznija i traZe opet specijalno tuma-
cenje.

U slijede¢éem prikazu razlozit ¢emo test homogenosti varijanca po Bartlettu
za uzorke s jednakim brojem obiljezja. Tumacenje ¢emo prikazati na primjeru,
da bi praéenje metode testiranja bilo lakSe.
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Test se sastoji u tome, da se u odgovarajucu formulu za x* uvrsti diferenci-
ja koja se dobije ako od umnoska log. prosjedne varijance i broja grupa (a) od-
bijemo sumu log. pojedinih varijanci.

%2 = 2,3026 (n — 1) (a log s? —xlog s?) (3,13)
a = broj grupa
2,3026 = konstanta (log. 10)
s = aritmetit¢ka sredina pojedinih s*.
Izratunavanje homogenosti varijance prikazat éemo na podacima iz tabele

3.6 i 3.9, tj. na visini do grebena simentalske teladi u starosti od 2 tjedna, dakle
prije tretiranja i u starosti od 14 tjedana, iza tretiranja.

Tabela 3.16

Izracunavanje homogenosti varijance za uzorke jednake velitine
(Bartlettov test)
(Podaci iz tabele 3.6: Visina do grebena u starosti od 2 tjedna)

Uzorak Suma kvadrata, = x? Varijanca, s? log s
1 217,525 3,0583 0,48548
2 46,600 5,1778 0,71414
3 15,225 1,6917 0,22832
4 44,025 48917 0,68946

v s2 = 14,8195 X log s = 2,11740
Sredina:§2 = ¥ s?/a = 14,8195/4 = 3,7048 log's? = 0,56877

a log st = 4 (0,56877) = 2,27508

zlog s = 2,11740
Diferencija 0,15768
X2 = 23026 (n — 1)(a - logs? — S logs?)
= 2,3026 (9) (0,15768)
= 3,2677 f=a—1=3

Izradunatu vrijednost x? testiramo pomocu tabele %2 distribucije (tabele
3.3). Tabelarna vrijednost kod stupnja slobode 3 i uz 5% nivo signifikantnosti
iznosi 7,81. U nagem, dakle, slu¢aju moZemo uz 95% vjerojatnost. zakljuditi,
da izmedu varijanci pojedinih grupa ne postoji signifikantna razlika.

Samo u onim slu¢ajevima, kada izraunati %2 prelazi za vrlo mali iznos ta-
belarnu vrijednost, moramo izvrSiti njegovu korekturu na slijede¢i nacin:

& k-1

korekcijski faktor: C = 1 + ————
3a (n—1)
korigirani »2 = %?/C
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Za prikazane podatke nije potrebna primjena korigiranog x2, te ¢emo nje-
govo izratunavanje prikazati samo radi prikaza na¢ina radunanja.
5
C=1+————=1,0463
3(4) 9

x* = 3,2677/1,0463 = 3,1231

Tabela 3.17

Izratunavanje homogenosti varijance za visinu do grebena
simentalske junadi stare 14 tjedana
(Podaci iz tabele 3.9)

Uzorak Suma kvadrata, =x2 Varijanca, s? log s?
1 56,60 6,2888 0,79857
2 72,73 8,0805 0,90743
3 55,60 6,1777 0,79083
4 86,90 9,6555 0,98477

=s? = 30,2025 T log s* = 3,4816

Sredina: s* = 30,2025/4 = 17,5506 log s? = 0,87798

a logs® = 4 (0,87798) = 3,5119
s log s? = 3,4816
Diferencija 0,0303
x* = 2,3026 (n — 1) (a log s* — ¥ log s?)
x? = 2,3026 (9) (0,0303) = 0,6279 f=a—1=3

Kako je izracunati ¥? (0,6279) manji od tabelarne vrijednosti (7,81) mo-
Zzemo opet uz 5% nivo signifikantnosti zakljuditi, da izmedu ispitivanih vari-
janci nema opravdane razlike.

Analiza homogenosti varijance u ispitivanju utjecaja razli¢ite ishrane na
visinu do grebena simentalske teladi pokazuje, da izmedu ¢etiri grupe teladi
nije bila signifikantna razlika u homogenosti varijance ni u starosti od 2 tjedna
(na pocetku pokusa) a ni u starosti od 14 tjedana (iza primjene razlitite ishra-
ne).

du nacina testiranja homogenosti varijance za uzorke s istim i raznim brojem
obiljezja. Sistem rada je isti samo §to je racunanje x? ne$to komplciranije kod
testiranja homogenosti varijance uzoraka s raznim brojem obiljezja.

U slijede¢em prikazu razloZit ¢emo test homogenosti varijance po Bartlettu
za uzorke s nejednakim brojem obiljezja i to ma uzorcima teZine simentalske
teladi, &iji su podaci prikazani u tabeli 3.13.
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Tabela 3.18

Izracunavanje homogenosti varijance za uzorke s nejednakim brojem
obiljeZja po Bartlettovom testu
(Tezina simentalske teladi, podaci iz tabele 3.13)

Stupanj
Uzorak = x2 slobode 1/ (n—1) Varijanca log s? (n — 1)log s?
n—1) s?
1 1.360,40 9 0,11111 151,15 2,17940 19,61460
2 1.580,92 11 0,09090 143,72 2,15752 23,73272
3 1.478,00 7 0,14285 211,14 2,32457 16,27199
<+ 2.195,72 13 0,07692 168,90 2,22763 28,95919
—4 22 = Z(n—1) 21/ (n—1)
4 6.61504 = 40 = 042178 = (n—1) (logs?) — 88,57850

S =Zxe/S(n—1) = 6.61504/40 = 165376
(ogPZ (n—1) = (2,21847) (40) = 88,7388

X2 = 2,3026 [(log s 21 Z (n — 1) — = (n — 1) (log s?)]
= 2,3026 (88,7388 — 88,57850) (3.19)

= 0,3691
. f=a—1=3

korekcijski faktor:

1 1 1
C=1+37% =1 sa=1’
1

10’

1
=1+ g (042178 —

korigirani x? = 0,3691/1,04408 = 0,3535

= 1,04408

Iz tabele 3.3 akumulativne distribucije x* kod stupnja slobode = 3 dobiva-
mo vrijednost 7,81 sa 95% vjerojatnoscu, te kako je izracunati x? iz navedenog
primjera nizi, to smatramo da nema signifikantne razlike izmedu varijanci po-
jedinih grupa. Korigiranu vrijednost x? ra¢unali smo samo radi prikaza metode
racunanja, jer u prikazanom primjeru y? lezi daleko ispod kriti¢ne vrijednosti
7,81 te nije potrebno izratunavanje korigiranog 2

Ukoliko se utvrdi, da je razlika izmedu varijanci opravdana, mora stru¢njak
dati tumaéenje te pojave. Cesto ée nam test homogenosti biti itekako interesan-
tan, moZe biti da je u nekim sluéajevima interesantniji od opravdanosti izmedu
pojedinih aritmeti¢kih sredina.

Ukoliko netko Zeli, unato¢ opravdane razlike izmedu varijanca pojedinih
grupa, da testira i opravdanost izmedu aritmeti¢kih srednjih vrijednosti, onda
ne zadovoljava izloZzena metoda ra¢unanja analize varijance nego se mora upo-
trijebiti specijalna metoda.
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Analiza varijance — hijerarhijska klasifikacija

U primjerima analize varijance izloZenima u poglavlju »Amnaliza varijance
— jednostruka klasifikacija« izvrSena je razdioba obiljezja u pojedine uzorke
slu¢ajnim izborom, te se tokom tretiranja i testiranja podataka svaki uzorak
promatrao kao cjelina. U stanovitim ispitivanjima moZe se povecati preciznost
rezultata, kao i broj faktora koji se ispituju, ako se primijeni hijerarhijska kla-
sifikacija. U tom se sluc¢aju svaki uzorak sastoji od nekoliko podgrupa u kojima
obiljezja imaju stanovite zajedni¢ke osebine po kojima su i grupirani. Svaka
podgrupa moze opet da se sastoji od pojedinih podgrupa itd. Dioba obiljezja u
pojedine uzorke i podgrupe vrsi se slu¢ajnim izborom.

Prilikom analize varijance kod hijerarhijske klasifikacije poveéava se broj
pojedinih komponenata prilikom diobe ukupne sume kvadrata. Kod jednostruke
klasifikacije ukupna suma kvadrata dijeli se na dvije komponente (suma kvad-
rata izmedu grupa i unutar grupa), dok ¢e se kod hijerarhijske klasifikacije
ukupna suma kvadrata dijeliti na vise komponenata, ¢iji ée broj ovisiti o poku-
snom planu. Kroz to nastaje moguc¢nost Sire primjene analize varijance, te se
pomoc¢u nje obuhvaca rjeSavanje viSe problema unutar eksperimentalnog rada.

Hijerarhijska klasifikacija primjenjuje se dosta cesto u eksperimentalnom
radu, te je prikladna metoda i u genetskim ispitivanjima prilikom procjene he-
ritabiliteta pojedinih osobina.

Primjer analize varijance za uzorke s hijerarhijskom klasifikacijom pri-
kazat ¢emo ma podacima ispitivanja dnevnih prirasta potomaka 4 merasta.

U ispitivanju je obuhvaceno 12 krmaca, te su se svakom nerastu pripustile
3 krmate, koje su opredijeljene za pojedine neraste slu¢ajnim izborom. Iz sva-
kog legla slu¢ajnim su izborom izabrana 3 potomka na kojima su ispitivani pro-
sjetni dnevni prirasti. U slijede¢oj tabeli prikazat ¢emo rezultate ispitivanja.

Tabela 3.19
Prosje¢ni dnevni prirasti za svinje (3 svinje iz istog legla)
Qt_ac, i Ma]ka, 1] Potomei, Xijk X X X
i=1...a j=1..4b
1 1 146 1,37 1,62 4,45
2 1,55 1,35 1,29 4,19
3 1,42 1,39 1,65 4,46 13,10
2 1 1,33 = L3311 3,57
2 1,32 1,604 ,:1,40 4,32
3 1,30 1,42 1,31 3,93 11,82
3 1 1,46 1,17 1,25 3,88
2 1,30 1,38 1,51 4,19
3 152341, 4941 31 4,00 12,07
4 1 1,25 116, ;1,43 3,84
2 1,06 1,24 1,02 3,32
3 1,081 :1,03:51:1:28 3,39 10,55 47,54
Ukupan broj potomaka abn = (4) ((3) (3) = 36 potomaka
a = broj oceva, b = broj majki s istim ocem, n = broj potomaka
iste majke.
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Pomodu analize varijance nastojat éemo podijeliti sumu kvadrata prema
izvoru variranja, tj. obzirom ma oteve, majke — isti otevi, i djeca iste majke.

C = (= X)?abn = 47,54%/36 = 62,7792
Potomci: = X%jk—C = (1,462 + 1,55 + .... + 1,28?) — 62,7792 = 0,9430
majke: Z=X4j/n—C = (4,45 + 4192 + ... + 3,39)/3—62,7792 = (,5451
ocevi: S X%/bn—C = (13,102 + 11,822 4+ 12,07 + 10,55%)/9 — 62,7792 =
= 0,3663
majke — isti ofevi = majke — olevi = 0,5451 — 0,3663 = 0,1788
potomei istih majki = potomei — majke = 0,9430 — 0,5451 = 0,3979

Izradunavanje pojedinih suma kvadrata vrsi se prema prije izloZzenom
obrascu uz malo proireni postupak. Za prikazani primjer u tabeli 3.19 izrafu-
naju se i dvije ukupne sume kvadrata i to suma kvadrata za majke i suma kva-
drata za potomke. Suma kvadrata za majke — isti oevi dobijemo odbijanjem
sume kvadrata oteva od sume kvadrata majki. Sumu kvadrata za potomke
istih majki dobijemo odbijanjem sume kvadrata majki od sume kvadrata po-
tomaka.

U tabeli 3.20 prikazat éemo izratunate vrijednosti varijance:

Tabela 3.20
Analiza varijance dnevnih prirasta svinja

Izvor varijacije Stupanj slobode Suma kvadrata Varijanca

otevi 3 0,3663 0,1221
majke — isti ocevi 8 0,1788 0,0223
potomei istih majki 24 0,3979 0,0165
ukupno 35 0,9430

Varijanca »majke — isti ofevi« sadrzi u sebi i komponentu varijance »po-
tomci istih majki« a varijanca »ofevi« sadrzi u sebi komponentu varijance
spotomci istih majki« i »majke — isti oCevi«. Prikaz sastavnih dijelova varijan-
ca prikazat ¢emo u tabeli 3.21. Slovima »A« oznaCavat cemo vrijednosti koje
se odnose na oceve a slovima »B« oznacavat ¢emo vrijednosti koje se odnose
na majke.

Tabela 3.21

Upotpunjena analiza varijance prosjecnih dnevnih prirasta svinja
(podaci iz tabele 3.19 i 3.20)

Izvor varijacije Stupanj slobode Varijanca Procijenjeni parametri
otevi 3 0,1221 6% + no?B + ba 0ZA
majke — isti o¢evi 8 0,0223 0% + no®p
potomci istih majki 24 0,0165 o?

n=3, b=3 a=4, s* = 0,0165 procjenjuje % % = (0,0233 — 0,0165)/
s? — 0,0019 procjenjuje o, s*A = (0,1221 — 0,0223)/9 = 0,0111 procjenjuje °*A
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Postavit éemo opet nul hipotezu obzirom na ogeve (0*A = 0) i majke (0% =
= 0) koja se moze testirati na slijede¢i nacin:
1. testiranje nul hipoteze za ofeve o°A = 0:
varijanca »oclevi«

F= — - — rocjenjuje
varijanca »majke — isti oCevi«  a g

o2 + 00?8 + bno?a
0% 4 no?p

0,1221
F=— =547 =238 F.os = 4,07
0,0223

2. testiranje nul hipoteze za majke 0® = 0:

varijanca »majke — isti oCevi«

- varijanca »potomei istih majki« procjenjuje
0% 4+ no3p
T T——
0,0223
sl f = 8,24 Fuos = 2,36
0,0165

Na temelju izvrSene analize varijance uz 5% nivo signifikantnosti zaklju-
¢ujemo, da postoji razlika izmedu nerastova obzirom na priraste potomaka, dok
za majke nije utvrdena signifikantna diferencija.

Analiza varijance — dvostruka klasifikacija

Prilikom planiranja eksperimentalnog rada esto su poznate neke vaZne
osobine pokusnog materijala. Kad se u pokus npr. uzimaju prasc¢iéi iz 4 legla
poznato je koji pra$¢iéi imaju iste roditelje ili kada se pokusni materijal sastoji
od 4 pasmine kokoSi, a Zeli se utvrditi utjecaj razli¢itog drzanja na nesivost,
poznato nam je kojoj pasmini pripada pojedina koko$. U takvim slutajevima
prilikom planiranja pokusa moZemo na temelju poznavanja pokusnog materi-
jala organizirati pokusni rad ma taj natin, da se poveta njegova vrijednost
time $to éemo analizom varijance — dvostrukom klasifikacijom izluéiti dodatni
faktor varijacije ¢iji nam je uzrok poznat (npr. razni roditelji, pasmine).

U slutajevima, kao $to smo napomenuli prilikom formiranja pojedinih
uzoraka svako se grlo dodjeljuje pojedinoj grupi obzirom na dva kriterija. Prvo
se uzima u obzir naéin tretiranja, koji se ispituje (npr. razna ishrana, razno dr-
7anje), a zatim osobine grla, koje su nam poznate i koje Zelimo izluéiti iz ana-
lize podataka tretiranja (npr. roditelji, pasmina). Na taj na¢in u svakom ¢e
uzorku biti zastupan isti broj obiljezja s poznatim osobinama. Dioba grla
za pojedine uzorke vr$i se sluCajnim izborom.

U slijedeéem primjeru prikazat ¢emo primjenu analize varijance u obradi
rezultata postavljenih na opisani naéin.
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Plan se pokusa sastojao u tome, da se na 20 grla simetalskih krava primi-
jeni pet razli¢itih nadina ishrane u cilju utvrdivanja njihovog djelovanja na
prosjeénu mlijednost u 305 dana. Kako su krave prije telenja razli¢ito tretirane
u suhostajnom periodu, §to znamo da utjece na fiduéu laktaciju, izbor se poje-
dinih grla u grupe vr$io obzirom na ishranu kojoj ¢e biti podvrgnute i obzirom
na tretiranje u suhostaju. Pojedina grla s istim tretiranjem u suhostaju dodi-
jeljena su slu¢ajnim zborom u grupe za specifi¢nu ishranu, te svaka grupa
sadrzi isti broj grla koja su tretirana na isti na¢in u suhostaju.

U slijedeéoj tabeli prikazat éemo dobivene rezultate za prosjeénu mlijed-
nost u 305 dana za pojedina grla. Razli¢ite natine ishrane oznacili smo slovima
A, B, C, D i E, a razli¢ito tretiranje u suhostaju s brojevima I, II, III i IV.

Tabela 3.22
Prosjeéna dnevna mlijecnost u 305 dana u kg
Naédin Tretiranje u suhostaju —
X X
ishrane I II IIT v
A 8,3 10,5 10,2 123 41,3 10,33
B 6,1 10,1 9,0 10,8 36,0 9,00
c 7,8 10,6 11,5 12,5 42,4 10,60
D 8,2 14,1 11,3 9,3 42,9 10,73
E 12,0 9,6 14,2 15,1 50,9 12,73
=X 424 54,9 56,2 60,0 213,5
x 8,48 10,98 11,24 12,0

korekeijski faktor: C = (= X)*n .= 213,5%/20 = 2.279,1125
ukupno: 2X2—C = 8,32 + 6,12 + 7,8 + ...+ 15,1 — 2.279,1125 = 99,9575

42,42 + 54,9 + 56,22 + 60,0*

suhostaj:

41,32 + 36,02 + 42,42 + 42,92 + 50,9°

ishrana:

ostatak = greska =

— C = 34,9295

— C = 28,5547

99,9575 — (34,9295 + 28,5547) = 36,4733

Stupanj slobode

Izvor varijacije Suma kvadrata Varijanca
suhostaj 3 34,929 11,643
ishrana 4 28,555 7,138
ostatak — greska 12 36,473 3,039
ukupno 19 99,957
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Temeljna je razlika izmedu analiza varijance prikazanih u tabelama 3.7 1
3.22 u diobi ukupne sume kvadrata. Dok je ukupna suma kvadrata u primjeru
analize varijance kod visine do grebena (tabela 3.7) dijeljena u dva dijela u
primjeru prosjetne dnevne mlije¢nosti u 305 dana; tabela 3.22 — dijeljena je u
3 dijela.

U izloZenom primjeru u tabeli 3.22 obuhvaéeni su faktori suhostaj i razli-
¢ita ishrana. Rac¢un se vrsi na veé izloZeni naéin, jedino je izuzetak s ostatkom-
-greSka. Suma kvadrata za »gre$ku« dobije se odbijanjem zbroja sume kvadra-
ta za suhostaj i ishranu od ukupne sume kvadrata. Stupanj slobode se dobije
na isti nac¢in, ali ujedno je on jednak i umnosku stupnja slobode dva ispitivana
faktora (ishrana i suhostaj).

Glavna je svrha navedene diobe da se izratuna sumu kvadrata za »ostatak-
-gredkuc, tj. Vasn]awncu »ostatka« koja se naziva i procjena eksperimentalne gre-
ke, jer time dobivamo osnovu za testiranje opravdanosti razlika izmedu oba
fa«ktora, koji su bili temelj za diobu obiljezja. Kako dozvoljavamo moguénost
da oba faktora mogu utjecati na rezultate, to niti varijanca ishrane niti suho-
staja nije procjenitelj varijance populacije (9%. Na varijancu »gredke« ishra-
na i suhostaj ne djeluju, te je ona procjenitelj varijance populacije i naziva se
»eksperimentalna greska.

Dioba ukupne sume kvadrata obzirom na dva faktora poveéava premznust
eksperimentalnog rada.

Testiranje signifikantnosti suhostaja i ishrane izvr§it éemo opet pomoéu
omjera F. U oba slutaja u nazivnik ¢e do¢i varijanca gre$ke, dok ée u brojnik
do¢i varijanca za suhostaj ili za ishranu.

Za izloZeni primjer iznositi ¢e F za suhostaj:

F = 11,643/3,039 = 3,83 fr =3,f2 = 12, F .05 = 3,49

Za ishranu vrijednost F iznosi:

F = 17,138/3,039 — 2,35 1 =4 fs = 12, F. 05 = 3,26

Na temelju izvrSene analize varijance mozemo uz 5% nivo signifikantnosti
ustvrditi, da je razli¢ito tretiranje u suhostaju izvrsilo signifikantan utjecaj na
idudu laktaciju. Medutim, razli¢iti na¢ini ishrane primijenjeni u ispitivanom
sluc¢aju nisu izvrsili utjecaj koji je statisticki opravdan.

O¢ito je, da je preciznost analize uc¢inka razli¢ite ishrane poveéana elimi-
niranjem utjecaja suhostaja od eksperimentalne greske.

Prilikom planiranog usporedivanja, kao to je prikazano u tabeli 3.22., va-
zno je da se iza izratunavanja vrijednosti F izvrsi i testiranje izmedu pojedinih
aritmetitkih sredina, bez obzira na rezultate dobivene komparacijom izraéuna-
tog F s tabelarnom vrijednosti F'. o5 ili F'. o1. U nekim sluéajevima mogu se dobiti
opravdane razlike dviju ili v1se diferencija usprkos tome $to F test nije pokazao
signifikantnost.

Testiranje razlika izmedu pojedinih vrijednosti aritmeti¢kih sredina izvrsit
¢emo na isti nacin kao $to smo ve¢ razlozili, tj. pomocu testa Tukeya koji
je adaptirao Snedecor.

824




Testiranjem opravdanosti razlika izmedu aritmeti¢kih sredina pojedinih
grupa razlidito hranjenih dobit ¢emo slijedeée vrijednosti:

D = Qsx s = V303904 = 08716 Q = 4,51, a =5, =12
D = (4,51) (0,8716) = 3,93

Tikiima. Tk SUxLlgm0 - FLS WsY S LT e6 - £ 40,73

E 1273 3,73 2,40 2,13 2,00
D 10,73 1,73 0,40 0,13

g 10,60 1,60 0,27

A 10,33 1,33

B 9,00

Dobiveni rezultati se slazu s prije izvrSenim F testom. Nijedna diferencija
izmedu dviju srednjih vrijednosti dobivenih razli¢itom ishranom ne prelazi kri-
ti¢nu vrgjednost 3,93.

Na temelju podataka utjecaja suhostaja izratunata vrijednost D iznosit ¢e:

D = Qsx s =V 3,039/5 = 0,7796 Q = 4,20, a = 4; f =12
D = (4:20) (0,7796) = 3,27

Tretiranje X x — 8,48 x—10,98 x—11,24
v 12,00 3,52 1,02 0,76
III 11,24 2,76 0,26
I 10,98 2,50
I 8,48

Od izradunatog D (3,27) veéa je jedino diferencija izmedu srednjih vrijed-
nosti I i IV grupe. Za navedenu diferenciju mozemo uz 95% vjerojatnost zaklju-
¢iti, da je signifikantna. Razlike izmedu I-II, I-III, II-III, TI-IV i III-IV grupe
manje su od izradunatog »D« i nisu statisti¢ki opravdane.

Osim navedenih primjera analize varijance postoje i druge, no njihov b
prikaz prelazio granice ovog izlaganja.
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Iv. DIO

REGRESIJA I KORELACIJA

Znatan dio istraZivanja i analiza zauzima ispitivanje veza izmedu pojava,
kao i utjecaja jedne pojave na drugu. Izmedu pojava postoji veza, ukoliko po-
rast jedne pojave prati porast druge Pojave — pozitivna veza, ili porast jedne
pojave prati pad druge pojave — negativna veza. Veza medu pojavama moze
biti razlicite jakosti, kao §to moze biti razli¢it i oblik veze (linearni, krivolinij-
skij. Te veze u stoarstvu mikad nemaju znacaj matematskih funkeija nego su
one stohasti¢kog karaktera.

Ispitivanje veze izmedu pojava vr$i se metodama koje su u medusobnoj
uskoj vezi i to regresijskim analizama i korelacijama.

Cilj je regresijske analize, da pomoéu izratunatog koeficijenta regresije i
jednadzbe regresije utvrdi karakter veze izmedu dvije ispitivane pojave, koje
se medusobyo nalaze u stohasti¢koj vezi, te kada promjene vrijednosti jednog
obiljezja (neovisnog X) prati promjena drugog obiljeZja (ovisnog Y). Ako,
dakle, veza ili ovisnost postoji, moze se pomodu regresijske analize na temelju
obiljezja X predvidjeti obiljeZje Y. Pomoéu regresijske jednadzbe dobiva se
zapravo dinamicka (pokretna) srednja vrijednost, te se mogu izradunati devija-
cije pojedinih eksperimentalnih vrijednosti od regresijskih vrijednosti.

Pomoéu ratuna koleracije potvrdujemo jakost i smjer veze izmedu obiljez-
ja, koje mogu ali ne moraju imati medusobni utjecaj. Visine braée i sestara,
npr. u medusobnoj su vezi, ali visina jednih ne utjefe na visinu drugih.

Izratunate regresijske vrijednosti moraju reprezentirati kretanje ispitiva-
nih pojava te se prilikom analiza veze izmedu dva obiljezja prvo mora utvrditi
smjer kretanja, tj. obliz veze. Kretanje obiljeZja moZe biti linearno, paraboli¢-
nog oblika drugog stupnja, treéeg stupnja, te u obliku eksponencijalnih krivu-
lja ili rjede kakvog ostalog oblika.

U nastavku izlaganja regresija razloZit éemo regresiju linearnog i para-
boli¢nog oblika drugog stupnja.

REGRESIJA

Linearna regresija

Ispitivanje veza izmedu ovisnog obiljezja Y i neovisnog X, ukoliko kreta-
nje obiljezja ima oblik pravea, izvrit ée se pomoéu linearne regresije koja se
moZe prikazati jednadZbom pravea:

Y = at+ bX

U jednadzbi linearne regresije koeficijent »a« naznacuje vrijednost ovisnog
obiljezja, kada je vrijednost neovisnog obiljezja jednaka nuli, a koeficijent »b«
naznatuje nagib pravea, tj. vrijednost za koju se promijeni obiljezje Y, ako se
obiljeZje X promijeni za jedinicu, Koeficijent »b« naziva se koeficijent regresije,
Koeficijent regresije (b) moze imati pozitivni ili negativni predznak, $to poka-
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zuje da je veza pozitivna ili negativna. U grafi¢kom prikazu ovisit ¢e o pred-
znaku koeficijenta regresije da li ée pravac biti uzlazni ili silazni.
Izradunavanje linearne regresije, tj. izracunavanje koeficijenta a i b za
jednad?bu pravca, prikazat éemo ma podacima visine do grebena desetero si-
mentalske teladl u star'o»st;r od 2—26 Htge«:lana

P ) G

Bk Tl - st
Tabela 4.1
Regresija visine do grebena na starost

Sta- Vis. Devijacija Devijacija
rost gre- é{e‘éﬁaﬁfg?e cfervoud:mme Procjena od Kvadrat
utjed. bena  sredine 1 Jacl) regresije
X =i 4 y x* y? xy 4 Vel =dyx (Y"Y)z = d2%¢x
2 78 -12 -11,69 144 136,66 140,28 77,30 0,70 0,4900
4 80 -10 - 9,69 100 93,90 96,90 79,36 0,64 0,4096
6 8 -8 -869 64 7552 69,52 81,43 -0,43 0,1849
8 83 -6 -6,69 36 44,76 40,14 83,49 -0,49 0,2401
10 86 -4 -369 16 13,62 14,76 85,56 0,44 0,1936
12 87 -2 - 269 4 7,24 5,38 87,63 -0,63 0,3969
14 88 0 -169 0 286 0 89,69 4.69 2,8561
16 92 2 2,31 4 5,34 4,62 91,76 0,24 0,0576
18 95 4 531 16 2820 21,24 93,82 1,18 1,3924
20 96 6 6,31 36 39,82 37,86 95,89 0,11 0,0121
22 97 8 7,31 64 53,44 58,48 97,96 -0,96 0,9216
24 100 10 10,31 100 106,30 103,10 100,02 -0,02 0,0004
26 103 12 13,31 144 177,16 159,72 102,09 0,91 0,8281
X BBy oXge Tx¥ 0 Eg? Txy Y 2 dyx T dyx?®
—182=1166 =0 =0,03=728=78482 =752,00 =1166,00 =0,00 =7,9834
= 145 — 89,6923
Zxy 152
b= T3 798 = 1,0329 cm (4.1)

Koeficijenat regresije u tom je sludaju pozitivan, Sto pokazuje da s vecom
starosti (neovisno obiljezje X) dolazi do poveéanja visine do grebena (ovisno
obiljezje Y). Vrijednost koeficijenta regresije b = 1,0329 cm naznatuje, da se
u prosjeku za svaki tjedan povec¢a visina do grebena za 1,0329 cm.

Jednadzba linearne regresije izraduna se na slijede¢i naéin:

?—v—bX—
£ et e @ 2)
T=3+bX—¥

U primjeru regresije visine do grebena ma starost x iznosi 14 tjedana,
v = 89,6923 cm, te ¢e jednadZba linearne regresije glasiti:

v — 89,6923 = 1,0329 (X — 14)
¢ = 75,2317 + 1,0329 X
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Na temelju jednadZbe regresije moze se za svaki X izracunati Y, tj, teo-
retske vrijednosti odnosno teoretska srednja visina do grebena u svakoj odre-
denoj dobi. U tabeli 4. 1 prikazane su regresijske vrijednosti (¥) za visinu do
grebena u pojedinoj starosti (dakle pokretne srednje vrijednosti).

Prilikom procjene pojedinog obiljezja neéemo njegovu vrijednost uspore-
divati s aritmeti¢kom srednjom vrijednosti nego s ofekivanom vrijednosti za
odredeni X, tj. s regresijskom vrijednosti. Ako bi vrijednosti za visinu do gre-
bena u pojedinoj starosti usporedivali s aritmeti¢kom sredinom, dobili bi da
visina do grebena u svim tjednima do starosti od 14 tjedana iznosi manje od
aritmeticke sredine, dok visina do grebena u svim tjednima iza 14 tjedana pre-
masuje aritmeticku sredinu. Kako nikako ne moZemo kazati da sve visine do
grebena do 14 tjedana ne zadovoljavaju, dok iza 14 tjedana da prelaze odekiva-
nu vrijednost, to je otito da eksperimentalne vrijednosti ne moZemo usporedi-
vati sa y veé s izratunatim regresijskim vrijednostima. Visinu do grebena npr.
teliéa starih 18 tjedana, koja iznosi 95 cm, usporedujemo s teoretski izraduna-
tom vrijednosti, tj. sa ¥ = 93,82 em, a ne sa sredinom koja iznosi 89,69 cm.

Isti je slucaj i prilikom medusobnog usporedivanja dva obiljeZja, u kon-
kretnom sluéaju prilikom usporedivanja visine do grebena u dva razlidita tje-
dna. U sluéaju komparacije visine do grebena u starosti od 4 tjedna (80 cm) s
visinom do grebena u dobi od 22 tjedna (97 cm), ukoliko bi medusobno uspore-
divali njihove apsolutne vrijednosti, razlika bi iznosila 97 — 80 = 17 cm. Ni-
kako ne bi bilo opravdano, kada bi na temelju dobivenih diferencija zaklju&ili,
da je postignuta visina do grebena u starosti od 22 tjedna u usporedbi s visi-
nom do grebena u starosti od 4 tjedna pozitivnija i to za 17 em. Ispravnu kom-
paraciju dobijemo usporedivanjem devijacija pojedinih visina do grebena od
njihovih regresijskih vrijednosti.

U starosti od 4 tjedna visina do grebena iznosi 80 cm, regresijska je vri-
jednost 79,36 cm te devijacija iznosi 10,64 cm. U starosti od 22 tjedna visina
do grebena iznosi 97 cm, regresijska je vrijednost 97,96 cm te devijacija iznosi
—0,96 cm. Na temelju izratunatih devijacija moZemo zakljuéiti, da je postignu-
ta visina do grebena u starosti od 4 tjedna pozitivnija i to za razliku izmedu
—0,96 i 0,64, tj. za 1,6 cm. Istraziva¢ ée na temelju pojedinih devijacija dati
tumacenje kretanja pojave koja se ispituje.

Do sada izvrSeni ratun i zakljuéei odnose se na uzorak koji sluzi kao pro-
cjena populacije. Daljnja statisti¢ka analiza treba utvrditi: da li se na temelju
dobivenog »b« moze stvoriti zakljuc¢ak i o regresiji populacije, tj. da li je ko-
eficijenat regresije uzorka signifikantan ili nije?

Procjenu koeficijenta regresije populacije (B) vr§imo pomoéu: a) intervalne
procjene; i b) testa nul hipoteze koeficijenta regresije populacije, pa éemo ih
prikazati u daljem tekstu.

Prilikom razrade intervalne procjene koeficijenta regresije populacije kao
i testa nul hipoteze prvo ¢e se izratunati suma kvadrata devijacije ©dyx2=7,9834
(tabela4. 1) koja je baza za procjenu greske slaganja dobivenih podataka s re-
gresijskom linijom. Sumu kvadrata devijacije od regresije podijelit éemo stup-
njem slobode, koji je jednak mn-2, te éemo dobiti varijancu devijacije od re-
gresije:

S\'rx2 = Zdyxz (n i 2) (4 3)
= 17,9834/11" = 0,7258
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Drugi korijen iz varijance devijacije od regresije jest standardna devijacija
regresije: ' :
sex = Vsex® = 0,8519

Izradunata vrijedn:o.srf omoguéuje nam izradunavanje standardne devijacije
koeficijenta regresije:

Sh = S\zx/ V}_LIZ ) (4- 4)
= 0,8519/ I/ 728 = 0,0316

Test signifikantnosti za b izvréit ¢emo testiranjem hipoteze po kojoj je
koeficijent populacije B=0, pa ¢emo u tu svrhu najprije izratunati vrijednost
»t« za konkretan slutaj: :

t = bls, = 1,0329/0,0316 = 32,69 (4. 5).
Stupanj slobode (n-2) = 11 '

Izracunati »t« usporedujemo s tabelarnim vrijednostima t — distribucije
(tabela 2. 2) uz 5% i 1% nivo signifikantnosti. Stupanj slobode iznosi kako smo
naveli (n-2) = 11.

teos = 2,201 - t.gy = 3,106

Kako je »t« iz prikazanog uzorka znatno ve¢i od t.os i t.or moZemo uz
5% i 1% mivo signifikantnosti utvrditi, da populacijski koeficijent regresije
B nije jednak 0.

Intervalna procjena koeficijenta regresije na 5% mnivou signifikantnosti
vrsi se na slijedeéi nacin: : ‘ s R

b—t.nssbsﬁsb+t'05sb PR
b + t.os St (4' 6)

1,0329 + (2,20i) (0,0316) = 1,0329 + 0,0695

Uz 5% _nivo signifikantnosti mozemo utvrditi, da se koeficijent populacije
nalazi unutar-granica 0,9634 do 1,1024 cm. i

Ako nas ne zadovoljava 5% nivo signifikantnosti moZemo intervalnu pro-
cjenu koeficijenta regresije populacije provesti na 1% mivou signifikantnosti i
to izra¢unavanjem '

S b g Sh

Prikaz veza i utjecaja neovisnog obiljezja na ovisno izmedu raznih pojava
prikazat éemo i graficki i to pomocu eksperimentalnih- i regresijskih ‘podataka.
Ispitivanje veza &esto i prije ratunske analize podinjemo grafitkim prikazom,
zato $bo nam grafidki prikaz daje uvid u oblik veze (linearni, krivolinijski).
Grafitki prikaz eksperimentalnih i regresijskih vrijednosti daje uvid 1 u devi-
jacije pojedinih eksperimentalnih vrijednosti od regresijskih.

U grafi¢kom prikazu na apscisu se nanose vrijednosti nezavisnog obiljeZja,
a vrijednosti ovisnog obiljezja nanosimo na os ordinatu. Talkicama ili kriZi¢i-
ma naznaduju se eksperimentalni podaci.- Ukoliko imamo izratunate vrijednosti
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¥ za svaku vrijednost X (kao u tabeli 4. 1) prikaz regresijske linije je jedno-
stavan, jer uzimamo proizvoljno dvije izradunate regresijske vrijednosti, uno-
simo ih u grafi¢ki prikaz i spajamo linijom.

U slutajevima, kada imamo izra¢unatu regresijsku jednadZbu, ali nemame
izratunate pojedine regresijske vrijednosti, prikaz regresijske linije izvrsit
¢emo tako, da odredimo dvije tatke kroz koje prolazi regresijska linija. Prva
tatka je uvijek odredena s vrijednostima yx i v, jer linija regresije uvijek pro-
lazi kroz tatku O’ (x, y ) koja u prikazanom slutaju iznosi: x= 14 tjedana a
vy = 89,69 em. Druga tadka linije regresije dobije se uvrdtavanjem jedne pro-
izvoljne vrijednosti X u jednadzbu regresije (¥ = a + bX) te izraéunavanjem
¥.U prikazanom uzorku, ako se za X izabere vrijednost od 26 tjedana i uvrsti
u jednadzbu ¥ = 75,2317 + 1,0329 X dobije se regresijska vrijednost ¥ =102,09
cm, te ¢e druga tatka regresijskog praveca imati vrijednosti: X = 14 tjedana,
¥ = 102,09 cm.

U grafi¢ki prikaz moZe se unijeti i intervalna procjena B, tj. prikaz jos
dviju linija, &iji nagib ovisi o graniénim vrijednostima unutar kojih se kreée B
uz stanoviti nivo signifikantnosti. Obje linije prolaze tdkoder kroz tatku O’
(x, ¥), tj. kroz tadku fiksiranu s vrijednostima X = 14, ¥ = 89,69. Druga
tadka za svaku liniju izradunat ée se na taj natin, da se proizvoljno izabere
vrijednost X, izratuna devijacija x = (X — x) koja se pomnozi s vrijednostima
izratéunatim prilikom intervalne procjene koeficijenta regresije populacije B,
Sto u nasem sluaju iznosi 0,9634 i 1,1024 cm. Umnozak se 7Zbroji sa y te se
dobije vrijednost visine ordinate za odredenu vrijednost apscise (X).

U slijede¢em grafikonu prikazat éemo regresiju uzorka visine do grebena
na starost i intervalnu procjenu B,

Grafikon 4.1:

Regresija uzorka visine do grebena na starost i intervalna procjena
koeficijenta regresije
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Kratka metoda ratunanja regresije

Regresijsku analizu mozemo izvrsiti i skraéenom metodom radunanja, koja
se primjenjuje naro€ito onda, kada raspolaZemo s odgovarajuéim ratunskim
strojevima.

Skraéenu metodu radunanja regresije prikazat éemo na primjeru ispitiva-
nja utjecaja razne starosti u dobi od 2 do 26 tjedana na duzinu trupa, koja se
pratila na 10 simentalskih teli¢a.

Tabela 4.2
DuZina trupa 10 simentalskih telida u starosti od 2 do 26 tjedana

Starost u
bjednim-ax 2 4 6 8 -..10- 112 d4:i. 18 o 180120 2251124 U 26

Duzina -
trupa y7 75 178 80 82 86 87 91 94 96 98 101 104
u cm

Izradunavanje regresije:

=X = 182 Y = 1145 n=13

x= 14 ¥y = 8808
b3 < R = 3276 =Y ..... .= 102081 TXY....=16976
(EX)2/n — 182%/13 = 2548 (S V)?/n — 11452/13 = 100848,076 (ZX) (ZY)/n = 16030
[Ex2 =728 Tyd = 1232924 Sxy = 946

b =% xy/x x* = 946/728 = 1,2995 cm duZine trupa za jedan tjedan. To

znadi, da se svaki tjedan poveéava u prosjeku duzina trupa za 1,3 cm u raz-
doblju izmedu 2 i 26 tjedana.

Da bi se testirala signifikantnost koeficijenta regresije »b« postavit ¢e se
opet nul hipoteza po kojoj je koeficijent regresije populacije B =0, te ée se
testiranje izvrsiti na slijedeéi magin: -

£ dyx® = Sy2 — (Sxy)?/Zx2 = 1232,924 — 9462728 = 3,644
sex?2 = Sdex?/(n — 2) = 3,644/11 = 0,3313
sex — Vege? = V02313 = 0,5756
sb = syx/ /T2 = 05756/ /728 = 0,0213
t =- bls, = 1,2995/0,0213 = 61,01
Stupanj slobode iznosi (n-2) = 11 t.o5 = 2,201 i t. o3 = 3.106. Uz 5%

i 1% nivo signifikantnosti 0 hipotezu odbacujemo i smatramo da je B veei od
nule.

Jednadzbu regresije uzorka izratunat ¢emo na izloZeni nadin:
g ey =HE =X
¢ — 88,077 = 1,2995 (X — 14)
¢ = 69,884 + 1,2995 X
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Intervalna procjena koeficijenta regresije B glasi:
b £ t.gsSb
1,2995 =+ (2,201) (0,0213)
1,2995 =+ 0,0469
Koeficijent regresije populacije nalazi se uz 95 % vjerojatnost unuta
granica 1,2526 cm i 1,3464 cm. )

Krivolinijska regresija

Podaci dobiveni prilikom ispitivanja veza pomoéu regresijske analize Ce-
sto se ne¢e kretati linearno, te nam u tom sluaju neée odgovarati niti vrijed-
nosti dobivene linearnom regresijom.

- U daljnjem razlaganju osvrnut éemo se na regresijske analize kod kojih
se obiljezja kreéu paraboli¢no. U prikazu eksperimentalnih i izratunatih vri-
jednosti obi¢no ¢e se pojaviti samo mali segment parabole.

U slu¢aju kada je kretanje podataka vrlo blizu paraboliénom obliku moZe
se reprezentirati jednadZbom: : )

Y = a + bX + cX2

Jednadzbu krivolinijske regresije izratunat <¢emo prema slijedeéem

obrascu: ;

T=v+bX —x) + c(Xs— X3) 4.7
B = (Zx2%) (Zx,7) —D(Z Xy xg) (X x5 v)
L (27 (Bxey) — (2 xx0) (B, ¥)
D
D = (Z x) (Zx?) — (Zxq Xo)?
X, = X,2

Kako ¢emo u konkretnom slucaju izraéunati krivolinijsku regresiju prika-

zat temo na podacima pojedene hrane u kg i prirastu u kg 10 grila svinja.

Tabela 4.3 4 . S ;
Prirasti kod svinja i koli¢ina konzumirane hrane

Pojedena  Kvadrat Prirasti Izra¢unata

gmLo hrana pojedene u kg viijednost Devijacija

roj u kg hrane v ¢ Y %
X1 Xs (X1?)

1 163 26.569 31 32,0912 —1,0912
2 158 24.964 26 28,3005 —2,3005
3 199 39.601 42 40,5353 : 1,4647
-+ 184 33.856 42 41,0395 0,9605
5. 168 28.224 “37 : © 35,2433 1,7567
6 189 35.721 39 41,5099 —2,5099
7 193 37.249 41 41,4266 —0,4266
8 160 25.600 32 29,8934 2,1066
9 180 32.400 39 40,2034 —1,2034
10 173 29.929 39 37,7570 1,2430

Suma 1767 314.113 368 368,0001 —0,0001

Sre-

dina 176,7 31.411,3 36,8
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X, = 314113,0 XX, = 56172837,0

(EX,)?/n = 3122289 (EX,) (EXo)/n = 55503767,1
Tx2 = 18841 2X;Xp = 669069,9
ZX,? = 10104518053,0 XY = 11772544,0
(EXoP/n = 9866697676,9 (BX,) (ZY)/n = 11559358,4
xy? = 237820376,1 Zxoy = 213185,6
XY = 65634,0 Ty = 13802,0
(£X,) (2Y) n= 65025,6 (ZY)n = 13542,4
Zxy = 608,4 Zy? = 259,6

D= (xx? (£x?) — (3 xx:)? = (1884,1) (237820376,1)—669069,9°

= 422839524,0

p = &%) (Exyy) — (Exy %) (2xy Y)
D
~ (237820376,1) (608,4) — (669069,9) (608,4)
422839524,0

b = 4,8573

2 (lez) (Exz‘Z) =% (Exxxz) (Xx47)
e D

(1884,1) (213185,6) — (669069,9) (608,4)

ol 422839524,00
c — — 0,01277

T=v4+0X —X)+ c(Xs—X)

¢ = 36,8 + 4,8573 (X1 — 176,7) — 0,01277 (X2 — 31411,3)
¢ = — 420,3626 + 4,8573 X1 — 0,0128 X

Kako je X2 = Xi? gornju jednadzbu moZemo pisati na slijedeéi nacin:
J

¢ = — 420,3626 + 4,8573 X — 0,0128 X?

Grafitki prikaz eksperimentalnih i izradunatih vrijednosti prikazat ¢emo
na grafikonu 4. 2. :

Grafigki prikaz daje uvid u kojem stupnju regresijska krivulja pred-
stavlja kretanje ispitivanih pojava, te se na njemu mogu otitati i devijacije
pojedinih eksperimentalnih vrijednosti od regresijskih, §to je prikazano i u
zadnjoj koloni tabele 4. 3 (dyx = Y — ¥).
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Grafikon 4.2
Regresija prirasta kod svinja na pojedenu hranu
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Test signifikantnosti skretanja od linearne regresije

Prilikom primjene krivolinijske regresije moZe se pomoéu testa signi-
fikantnosti skretanja od linearne regresije utvrditi, da li je opravdana pri-
mjena krivolinijske regresije ili nema signifikantne razlike izmedu rezultata
dobivenih linearnom i krivolinijskom regresijom.

Da bi se provelo testiranje, mora se izratunati »suma kvadrata devijacija
od linearne regresije« (Zdvx®) i »suma kvadrata devijacije od krivolinijske
regresije« (Xd®xx) . Razlika izmedu T dvx® — Zd%uxx* = »suma kvadrata
zakrivljenosti regresije«. Suma kvadrata devijacije od krivolinijske regresije
podijeli se s odgovarajué¢im stupnjem slobode koji u ovom sludaju iznosi:
(n-3), te se dobije varijanca devijacije od krivolinijske regresije. Suma kva-
drata zakrivljenosti podijeli se sa 1, jer je stupanj slobode zakrivljenosti
jednak jedinici, te se dobije vanijanca zakrivljenosti.

Omjer varijance zakrivljenosti regresije i varijance devijacije od krivo-
linijske regresije jest vrijednost »F« koju opet testiramo pomoéu tabele F
distribucije (tabela 3. 8). Stupanj slobode fi: = stupanj slobode zakrivljenosti
regresije, a stupanj slobode f: = stupanj slobode devijacije od krivolinijske
regresije.

Testiranje signifikantnosti prikazat ¢emo na veé¢ izloZenom primjeru kri-
volinijske regresije prirasta kod svinja i koli¢ine pojedene hrane (tabela 4. 3).

Najprije ¢emo prikazati izra¢unavanje sume kvadrata devijacije od line-
arne regresije (Zdvx») i krivolinijske regresije (£ dZyxx?)
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Suma kvadrata devijacija od linearne regresije mozemo izratunati po-

moéu formule:
Sdex® = Z(Y — ¥
u kojoj je ¥ regresijska vrijednost linearne regresije. Medutim metoda, koja
je data iza tabele 4. 2, jednostavnija je te ¢emo je i primijeniti:
Zdp? = Zy2 — (Bxgff/E X2

Sve vrijednosti, koje moramo uvrstiti u jednadzbu, imamo izratunate iza

tabele 4. 3 te ¢e biti:
Tdyx? = 259,6 — (608,4)2/1884,1 = 63,1399

Suma kvadrata devijacija od krivolinijske regresije moZe se izratumati

pomocéu formule:
(Y — Yp
u kojoj je ¥ regresijska vrijednost krivolinijske regresije. Brzi ma€in izratu-
navanja bit ée ako primijenimo slijedeéu jednadzbu:
Td%xx®2 = Zy2—bEZx;y — c X Xy
Iza tabele 4. 3 imamo izradunate sve vrijednosti za desnu stranu jednadzbe te
dobivamo da je
Zd?xxr = 259,6 — (4,8573) (608,4) + (0,01277) (213.185,6)
Zd?xxr = 26,7988

Izra¢unate vrijednosti kao i izra¢unavanje varijance i omjera

varijanca zakrivljenosti regresije

P = : Z (4.8)
varijanca devijacije od krivolinijske regresije

prikazat ¢emo u tabeli 4. 4.
Tabela 4.4

Test signifikantnosti skretanja od linerane regresije

siocbis Stupanj Suma i

Izvor wvarijacije dickode Lvadnata Varijanca

devijacija od linearne regresije 8 63,1399

devijacija od krivolinijske regresije 7 . 26,7988 3,8284
36,3411 36,3411
F = 36,3411/ 3,8284 = 9,4925

—

zakrivljenost regresije

Za prikazani primjer »F« iznosi 9,4925, a vrijednost dobivena iz tabele F
distribucije iznosi F.s= 5,59 i F.o1 = 12,25. Vrijednost se o¢itava kod stupnja
slobode f1 = 11 f2 = 7. Na temelju izvrSene komparacije na 5% nivou signifi-
kantnosti odbacujemo hipotezu linearne regresije, $to zna¢i da je zakrivljenost
signifikantna. Medutim, uz 1% mivo signifikantnosti ne moZemo utvrditi, da je
zakrivljenost signifikantna (P < 0,05, P > 0,01).
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Test signifikantnosti koeficijenata regresije
Na temelju jednadzbe krivolinijske regresije uzorka moze se izvrsiti testi-
ranje signifikantnosti koeficijenata regresije »b« i »c« i to metodom testiranja
hipoteze, da su koeficijenti jednadibe krivolinijske regresije populacije B i v
jednaki 0.
Testiranje éemo prikazati na primjeru prirasta kod svinja i koli¢ine kon-
zumirane hrane (tabela 4. 3).
Za testiranje koeficijenata b i ¢ potrebna nam je vrijednost varijance re-
gresije ovisnog obiljeZja koju ¢emo izratunati na slijedeéi naéin:
E;zxx' =bIx;¥ + cZXxpy
T d%gxxs = y2 — E\szx‘
coxx? = X d2¢xx*n — 3
Iza tabele 4. 3 imamo izratunate vrijednosti za b (4,8573), ¢ (—0,01277),
T x1y (608,4), = xey (213185,6) i Xy* (259,6) te cemo dobiti, da je varijanca
regresije ovisnog obiljezja jednaka:

Eyioa = 4,8573) (608,4) + (—0,01277) (213185,6) = 232,8012
Zd%xx* = 259,6 — 232,8012 = 26,7988

Szxzxx' = 6,7988/7 == 3,8284
Test signifikantnosti za koeficijent b (B = 0):
t = b/syp (4. 9)
t = 4,8573/1,4673 b = 4,8573
t = 3,3104 sp? = s%¢xx* Cb
cb = X% D = 237820376,1/422839524
cb = (,5624
s? = (3,8284) (0,5624) = 2,1531
sb = 1,4673
Test signifikantnosti za koeficijent ¢ (v = 0):
t = cfsc : (4. 10)
t = —0,01277/0,00412 c = —0,01277
t = —3,099 Se% = Szyxx' Cc

ce = Tx,%/D = 1884,1/422839524

ce = 0,00000445

2 = (3,3284) (0,00000445) = 0,000017
sc = 0,00412

Stupanj slobode jednak je n—3 = 10—3 = 7, te je vrijednost t.o; = 2,365.

Na temelju izvrSenog testa odbacujemo mnul hipotezu (B = 0, v = 0) te
smatramo, da su populacijski koeficijenti # i v uz 5% vjerojatnost signifikant
no razli¢iti od nule.
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KORELACIJA

Korelacija (mali uzorak)

Metodom koleracije moze se ispitivati jakost veze izmedu obiljezja dobive-
nih sluajnim izborom iz populacije ¢ija su obiljezja mnormalno distribuirana.
Kao $to smo izlozili kod regresije i kod korelacije vazno je da znamo oblik ve-
ze, tako da primijenimo ispravan nadin analize.

Ukoliko postoji linearni oblik veze; jakost veze izrazit éemo pomocu linear-
nog koeficijenta korelacije koji glasi

2 X4 Xy

g V (Zx) (2xs%)

(4.11)

Koeficijent korelacije moZe biti pozitivan i negativan, $to nam mnaznatuje
smjer veze. Negativan predznak naznaéuje, da su velike vrijednosti jednog
obiljezja udruzene s malim vrijednostima drugog obiljezja, dok pozitivan
predznak naznaduje, da su velike vrijednosti jednog obiljezja povezane s veli-
kim vrijednostima drugog obiljezja i obrnuto.

Vrijednost koeficijenta korelacije »r« krece se izmedu —1 i +1, 8to ovisi
o0 jatini veze obiljeZja u uzorku. Ukoliko nema veze izmedu dva obiljeZja, r ¢e
iznositi nulu (r = 0). Sto je veza jata r postaje sve ve¢i i sve se vide priblizava
+ 1

Izradunavanje i tumacenje linearnog korelacibno-g koeficijenta dat ¢emo na
primjeru korelacione povezanosti visine do grebena i duZine trupa 14 simen-
talske teladi stare 26 tjedana, ¢ije podatke dajemo u tabeli 4.5.

Tabela 4.5

Visina do grebena i duZina trupa 14 simentalske teladi stare 26 tjedana

Tele br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
visina do ,

e 5 110 106 107 104 108 105 107 105 104 109 107 109 113 100
fflfga 108 107 108 108 113 110 111 110 106 110 107 115 113 103

837




Vrijednosti X x, Xy te

Zxs% i Ix,2 koje su

potrebne za koeficijent korelacije mogu se

izraéunati na slijedeéi na&in:

Xy X X=Xy __Xx) Xp= (Xz_}z) X Xo® X1 Xy
110 108 3,29 —1,21 10,8241 1,4641 —3,9809
106 107 —0,71 —2,21 0,5041 4,8841 1,5691
107 108 0,29 —d,21 0,0841 1,4641 —0,3509
104 108 —2,71 —1,21 7,3441 1,4641 3,2791
108 113 1,29 3.79 1,6641 14,3641 4,8891
105 110 —1,71 0,79 2,9241 0,6241 —1,3509
107 114 0,29 0,79 0,0841 3,2041 0,5191
105 110 —1,71 0,79 2,9241 0,6241 —1,3509
104 106 —2,71 —3,21 7,3441 10,3041 8,6991
109 110 2,29 0.79 5,2441 0,6241 1,8091
107 107 0,29 —2,21 0,0841 4,8841 —0,6409
109 115 2,29 5,79 5,2441 33,5241 13,2591
113 113 6,29 3,79 39,5641 14,3641 23,8391
100 103 —6,71 —6,21 45,0241 38,3641 41,6691
1494 1529 0,08 0.06 128,8574 130,3574 91,8574
n=14 x, = 10671 X, = 109,21
Ix® = 1288574  Ex?=1303574 Tx,x, — 918574
r = Zxxl) Exd) Ex?) = 91,x57/)/ (128,86) (130,36) = -+ 07087

Izracunati »r« odnosi se na korelaciju unutar uzorka pa se opet postavlja

pitanje u kojoj se mjeri mo¥emo na n
koeficijenta ukupne mase ( p ). Da bi t

U tom ¢emo cilju opet postaviti hipotezu da je p = 0,

koju signifikantnost mozemo ustvrditi,
korelacije uzorka (r) koeficijent kor

iznosi 0.

838

jega osloniti u procjeni korelacionog
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Tabela 4.6
Koeficijenti korelacije na 5% i 1% nivou signifikantnosti

Z?b%ﬁj 5% 1% SSI';};;P;‘;E 5% 1%
1 997 1.000 24 388 496
2 950 990 25 381 487
3 878 959 26 374 478
4 811 917 27 367 470
5 7154 874 28 361 463
6 707 834 29 355 456
7 666 798 30 349 449
8 632 765 35 325 418
9 602 735 40 304 393
10 576 708 45 288 372
11 553 684 50 273 354
12 532 661 60 250 325
13 514 641 70 232 302
14 497 623 80 217 283
15 482 606 90 205 267
16 468 590 100 195 254
17 456 575 125 174 228
18 444 561 150 159 208
19 433 549 200 138 181
20 423 537 300 113 148
21 413 526 400 098 128
22 404 515 500 .088 115
23 396 505 1.000 062 .081

Testiranje se vr$i pomocu tabele 4.6 »Koeficijenti korelacije na 5% i 1%
nivou signifikantnosti«. Stupanj slobode iznosi n—2, te kako je u prikazanom
primjeru n=14, stupanj slobode jednak je 14 — 2 = 12. Ukoliko je tabelarna
vrijednost veéa od naSeg izradunatog »r«, nul hipoteza se odbacuje i obrnuto.
Izra¢unati r = 0,71 veéi je od tabelarne vrijednosti sa 5% nivoom signifikant-
nosti (0,532) i 1% mivoom signifikantnosti (0,661), te nul hipotezu odbacuje-
mo. Uz 99% vjerojatnoéu zakljudujemo, da i u populaciji postoji ‘pozitivna
koleracija izmedu visine do grebena i duZine trupa.
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Korelacija (veliki uzorak)

Ukoliko nam je uzorak mali, ¢esto se meée prilikom testiranja utvrditi
opravdanost korelacionog koeficijenta uz stanoviti nivo signifikantnosti una-
to¢ tome, §to u populaciji postoji korelacija. Kako prilikom svih ispitivanja,
tako éemo i kod ispitivanja korelacionog koeficijenta nastojati unutar nasih
moguénosti da uzorak bude Sto veéi.

Pomoéu podataka za debljinu i nosivost vunske niti prikazat ¢emo radu-
nanje korelacionog koeficijenta za velike uzorke.

Nosivost i finoéa svake vunske miti unesena je u odredeni red i kolonu
tabele 4.7. Vrijednost fy naznatuje zbroj frekvencija pojedinih kolona, a
fy zbroj frekvencija pojedinih razreda. Vrijednosti za finoéu i nosivost X i Y
izrazene su pomoéu kodiranih brojeva te smo nule smjestili u razrede u koji-
ma se nalaze aproksimativne srednje vrijednosti. Svaka vrijednost kolone
£Xf, dobivena je zbrajanjem umnozaka frekvencija u pojedinom redu s od-
govarajuéom vrijednosti u redu Code X.

£Yi;y dobivena je zbrajanjem umnozaka frekvencija u pojedinoj koloni s
odgovarajuéom vrijednosti u koloni Code Y. Na primjer:

ZXfx

l.red : (1) 8 =8
2.red : (1) (@6) + @) M+ 1) B =21
3.red : (3 (B) + (4 (6) + (3 (7) + (2) (8 = 76
4. red : (2) (2 + @3) 4 + (3) (B) + (2) (6) + (1) () = 50

itd.

- EYiy
1. kolona : (1) (—9) = —9
2. kolona : (2) (—9) = —18

3. kolona : (1) (—9) + (1) (—8) + (2) (—7) + (1) (—6) = —37
4, kolona : (3) (—9) + (3) (—8) + (2) (—7) + (2) (—6) + (1) (—3) = —80
itd.
T X2fx i nY2fy dobije se na isti na¢in samo je svaka vrijednost X i Y
kvadrirana.
ZX2y
1. red : (1) (8% = 64
2. red : (1) (6% + (1) (7® + (1) (8%) = 149
3. red : (3) (5% + (4) (62 + (3) (73 + (2) (8%) = 494
itd.

2 Y2y
1. kolona : (1) (—9%) = 81
2. kolona : (2) (—9% = 162
3. kolona : (1) (—99) + (1) (—8%) + (2) (—7) + (1) (—6% = 279
itd.
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Zadnja kolona u tabeli 4.7 Y(EXix) dobije se umno$kom kolone Y sa ZXfx
a njezina je suma jednaka vrijednosti ©XY = 8.470.

Ostala tehnika ratunanja ista je kao i kod prije izloZenih metoda ratu-
nanja.

Racunanje korelacionog koeficijenta:

DXk, | = =2 TYfy =128

TXMyx = 92720 Tyfy = 12.688,0 TXY = 8470,0

(EXi)fn = 000666 (SY¥igla= 27,3066  (SXix)(EViy)/n = 04266

=x? — 92719933 Sy* = 126606934  Ixy= 8.469,5734
_ Exy 8.469,5734

£ - — 07817
Ve @y V9271,99) (12 660,69) ~

‘Vrijednost korelacionog koeficijenta u tabeli 4.6: »Koeficijenti korelacije
na 5% i 1% nivou signifikantnosti« iznosi 0,115 (stupanj slobode = 500) i 0,081
(stupanj slobode = 1.000), te nul hipotezu odbacujemo i zakljudujemo uz 1%
signifikantnost , da postoji korelacija izmedu nosivosti i finote vunskih niti.

Postoji vise metoda za izracunavanje korelacionog koeficijenta velikog
uzorka no sve metode zauzimaju podjednako vremena, a jasno je da daju iste
rezultate.

VEZA IZMEDU KOEFICIJENTA REGRESIJE I KOLERACIJE

Izmedu vrijednosti dobivenih radunom regresije i koleracije postoji uska
veza, te éemo se ukratko osvrnuti na jednadzbe koje nam tagno prikazuju spo-
menute odnose.

Oznadimo li u radunu linearne regresije X2 kao ovisno obiljezje, a X1 kao
neovisno, koeficijent regresije iznosit ¢e bz = I xixe/ I x:%. Ukoliko je Xe
neovisno a X: ovisno obiljezje koeficijent regresije iznosi b1z = I xix2/ T xe%.
Iz izloZenoga izlazi da je

(Zxq x9)2
b2 . b1z = ﬁf}@ = r*
£ = Vou b @12

U tabeli 4.5 izneseni su podaci visine do grebena i duZine trupa 14 simen-
talske teladi u starosti od 26 tjedana (Xi: = wvisina do grebena, X2 = duZina
trupa). Izratunamo 1i koeficijent linearne regresije za visinu do grebena na
duzinu trupa dobit éemo, da je b1z = 0,7047 cm. Koeficijent regresije duZine
trupa na visinu do grebena iznosi ber = 0,7129 cm. Na temelju koeficijenta
regresije izradunat ¢emo koeficijent korelacije koji iznosi:

r= } ba.be=1)07129 . 0,7047 = 0,7088

Izratunata vrijednost koeficijenta korelacije ista je kao i izraCunati »r«
iza tabele 4.5.
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U grafikonu 4.3 prikazat ¢emo podatke iz tabele 4.5 za visinu do grebena
i duzinu trupa 14 simentalskih telica te regresijske jednadZbe i to regresije
duZine trupa ma visinu do grebena ( ¥ = 33,1377 + 0,7129 X) i regresije visine
do grebena na duZinu trupa ( ¥ = 29,7510 + 0,7047 X).

Grafikon 4.3

Visina do grebena i dufina trupa 14 simentalske teladi
u starosti od 26 tjedana (r = 0,7087)
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Na grafitkom ¢e prikazu regresijske linije biti indenti¢ne (poklapat ¢e se)
u koliko je r = 1, razlike ¢e medu njima biti sve veée $to se vrijednost r vise
priblizava nuli, te ée regresijske linije postati okomite kada vrijednost koefici-
jenta regresije postane nula (r = 0).

Vezu izmedu koeficijenta regresije i korelacije moZzemo prikazati i slijede-
¢om jednadZbom:

S
by =1 % (4.13)

Za primjer izlozen u tabeli 4.5 iznosit ée

sx — |/128,86/13 = 3,1483 a s, — /130,36/13 = 3,1665

3,1665
3,1483
biz = 0,7088 W 0,7047
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Koeficijenti korelacije mogu se izratunati, ako su poznati koeficijenti re-
gresije za oba obiljezja. Koeficijenti regresije mogu se opet jednostavno izra-
¢unati ako su poznati koeficijenti korelacije (r) i standardne devijacije (sy, sx)

KOVARIJANCA

Suma umnoZaka odstupanja pojedinih obiljezja dviju serija od njihovih

aritmeti¢kih sredina podijeljena stupnjem slobode naziva se kovarijanca. Ako

se sa X1 oznate obiljezja prve serije, sa Xz obiljeZja druge serije, odgovarajuée

srednje vrijednosti sa x, i X,, devijacije pojedinih obiljeZja prve serije sa
x1 = (X1 — x; ) a druge serije x2 = (X2 —x, ), kovarijanca ¢e iznositi

Z X4 X

n—1

(4.14)

Kovarijanca je u biti varijanca dva obiljezja koja su u medusobnom
odnosu.

Vrijednost ¥ xixs moZe se izradunati po veé prikazanoj metodi po kojoj je

(ZX;) (BX5)

=

Izratunata vrijednost podijeli se stupnjem slobode te se dobije kovarijanca.

U mnogim statisti®¢kim analizama primjenom kovarijance dobiva se pre-
ciznija analiza, a u nekim sludajevima pridonosi i boljem razumijevanju po-
jedinih vrijednosti. ‘

Pomoéu kovarijance dat éemo tumatenje korelacionog koeficijenta, tj. pri-
kazat éemo ma koji naéin on izraZava vezu izmedu dva obiljeZja.

Formula za korelacioni koeficijent glasi:

TxXy = 2X; X,

Z Xy Xy
_ Zx; X _ n—1
VExd @ ‘/ Sx? Ex?
n—1 n—1

kovarijanca
geometrijska sredina varijanca

r

te iz izloZenog izlazi da je T

Na temelju navedene formule moZe se reéi, da je koeficijent korelacije
kvocijent dviju prosjeénih varijabilnosti i to kovarijance obiljeZzja X1 i X2 i
geometrijske sredine varijance uzoraka s obiljezjima X1 i Xe. Znaé¢i da vrijed-
nost koleracionog koeficijenta naznatuje mjeru u kojoj varijabilnost dva obi-
ljezja ide zajedno, tj. u kojem obimu varijabilnost jednog obiljeZja prati vari-
jabilnost drugoga. Na takav naéin koeficijent korelacije dobiva potpuno tu-
madcenje.

Za podatke visine do grebena i duzine trupa 14 komada simentalske teladi
(tabela 4.5) izratunat ¢emo kovarijancu i varijancu za oba obiljezja.

Tabela 48  Vising do grebena i dufina trupa 14 komada simentalske
teladi stare 12 tjedana
Telebr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

e bana%, 110 106 107 104 108 105 107 105 104 109 107 109 113 100

duzZina
trupa, X, 108 107 108 108 113 110 111 110 106 110 107 115 113 103
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X X,2 = 159560,00 X X,2 = 167119,00
& Xt = g4 = 159431,14 (ZVXZ)? = 1529—2 = 166988,64
n 4 n 14 ——
Tx2 = - 128,86 priE 130,36
128,86 130,36
R oy e ieh e 2 — ! =
Sy 13 9,9123 S, 3 10,0276
B Ra 2 o s o D R. T O, = 163258,00
ZX) X, i (1494) (1529) — 163166,14
n 14 e
Z X1 Xg = 91,86
91,86
kovarijanca = = 7,0661
13
Na temelju dobivenih vrijednosti mozemo izradunati koeficijent korelacije
1/(9,9123) (10,0276)

Dobili smo istu vrijednost kao i u radunu iza tabele 4.5.

KOEFICIJENT DETERMINACIJE

Veza izmedu koeficijenta regresije i korelacije omoguéuje nam i izratuna-
vanje koeficijenta determinacije za linearnu vezu (r?) i krivolinijsku  (12gxx).
Koeficijent determinacije pokazuje u obliku proporcije dio ukupne varijabil-
nosti ovisnog obiljeZja koji je rastumaden izracunavanjem regresije.

Tumaégenje koeficijenta determinacije dat éemo pomocéu podataka visine
do grebena i duZine trupa 14 komada simentalske teladi prikazanih u tabeli 4.5.

Na temelju jednadZbe regresije duZine trupa na visinu do grebena
(¢ = 33,1377 + 0,7129 X) izratunate su regresijske vrijednosti za pojedine
visine do grebena. BEksperimentalni podaci, regresijske vrijednosti te devijacije
(Y —7%), (¥—7), (Y —Y), prikazani su u tabeli 4.9.

Ukupne devijacije (Y ~y) dobivaju se izradunavanjem diferencija pojedinog
ovisnog obiljezja od aritmetitke sredine i na njihove vrijednosti ne utjetu re-
gresijski podaci. Devijacije (¥ v) jesu diferencije pojedinih regresijskih vrijed-
nosti od aritmetitke sredine i njihove su vrijednosti potpuno rastumacene re-
gresijom, dok devijacije (v ~Y¥), koje naznaéuju udaljenost pojedinog obiljeZja
od regresijske vrijednosti, nisu protumadene regresijom. Svaka devijacija (Y-vy)
moZe se podijeliti u dva dijela i to u devijaciju (¥ —v) i (Y — 9, tj. (Y —y) =
=¥-v+a-"

Na prikazanom ras¢lanjivanju osniva se i izra¢unavanje dijela ukupne va-
rijabilnosti koji je rastumaden regresijom.

U tabeli 4.9 prikazat éemo i kvadrate devijacija, (v — v)2 (¥ — v)2 (Y — ¥)2
koji slu.ie za izraCunavanje varijacije protumacene regresijom i neprotumadene
regresijom.
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Dobivene podatke u tabeli 4.9 moZemo pregledno prikazati na slijededi
nacin:
Iznos Postotak
varija- od ukup-

. cije ne varija-

) cije
Neprotumadena devijacija... = dg* =2 (Y—¥)* = 64387 49,766
Protumacena devijacija... % =3(Y—%f = 6548 50,234
Ukupna devijacija . .. s¢¢ =3(Y—%)? = 130,35 100,000

Postotak devijacije, koji je rastumaden linearnom regresijom, dobit éemo
jednostavnije pomoéu koeficijenta determinacije:

= xy? = dyx2

2 = —2_,(2—2_1—2 ili r2=1= s 12 (4.15)
2
Za podatke iznesene u tabeli 45 r* = z—fz’:—z = 0,70872
¥
r2 = 0,5023
2 = s ;inf = _— 64'87 =1 — =
r zZ = 130.35 0,4977 0,5023

U naSem prikazanom primjeru od ukupne varijabilnosti neovisnog obi-
ljeZja protumadeno je pomocu regresije 50,23%0. ~

Kod krivolinijske regresije pomoc¢u istih metoda moze se izradunati dio
ukupne varijabilnosti koji je rastumacen regresijom.

Ukupna devijacija moZe se dobiti zbrajanjem kvadrata devijacija pojedi-
nog ovisnog obiljezja od njegove aritmeti¢ke sredine = (Y —y)2. Neprotuma-
geni dio devijacije dobije se na taj nacin, da se na temelju regresijske jed-
nadsbe izradunaju pojedine regresijske vrijednosti ¥ za svaku vrijednost
ovisnog obiljezja Y, te da se njihove diferencije kvadriraju i zbroje. = (Y—¢)2%
Ako ukupnu devijaciju izrazimo sa 100% izra¢unamo koliko postotaka otpada
na neprotumacdenu i protumacenu devijaciju.

Za prikazani primjer prirasta kod svinja i koli¢ine konzumirane hrane
(tabele 4.3) navedene vrijednosti su ve¢ izracunate. U rac¢unu iza tabele 4.3
prikazana je vrijednost ukupne sume kvadrata, tj. ukupne devijacije (=2 koja
iznosi 259,60. U prikazu testa signifikantnosti skretanja od linearne regresije
(tabela 4.4) neprotumadena devijacija (devijacija od krivolinijske regresije)
iznosi 26,80. Protumadena devijacija izradunata je prilikom testiranja koefici-
jenta regresije te iznosi I¥* xx* = 232,80. Na temelju ukupne, protumacene
i neprotumacene devijacije izradunat ¢ée se postotak protumacene devijacije od
ukupne devijacije:

Postotak od
Iznos varijacije ~ ukupne varijacije

T d2yxxt 26,80 10,32
Tzt 232,80 89,68
Zy? 259,60 100

Zbroj kvadrata neprotumadene devijacije (X£d?yxx) i protumacene devija-
cije (S72) jednak je zbroju kvadrata ukupne devijacije (Z+%).
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Od sume kvadrata ukupne devijacije 89,68%0 protumadeno je regresijskom
krivuljom.
Isti éemo rezultat dobiti pomoéu koeficijenta determinacije:

s T _ . 2680
- T 250,50

= 0,8968 (4.16)

koji u obliku proporcije prikazuje dio varijabiliteta ovisnog obiljezja koji je
rastumacéen pomocu regresije.

Ima pojava ¢ije éemo veze ispitati bilo pomoéu regresije ili korelacije, ili
¢emo upotrijebiti analizu korelacije i regresije. Medutim, ukoliko jednu vari-
jablu mozemo oznaciti kao ovisnu, a drugu kao neovisnu, potrebe informa-
cije dat ¢ée nam obi¢no analiza regresije, npr. veza izmedu starosti i iskorista-
vanja hrane. Ako ispitujemo vezu izmedu obiljeZja koja ne mozemo oznaditi
kao ovisno ili neovisno obiljeZje obi¢no se primjenjuje korelacija, npr. veza
izmedu visine do grebena i duZine trupa.
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SIMBOLI I FORMULE

Simboli s istim znadenjem u svim formulama

s aritmeti¢ka sredina populacije

x aritmeticka sredina uzorka

X vrijednost pojedinog obiljezja serije X

b vrijednost pojedinog obiljeZja serije Y

N broj jedinica u populaciji

n broj jedinica u uzorku

f frekvencija

I veli¢ina razreda

d kodirana vrijednost

Med medijan

Mo mode

h harmonijska sredina

Q1 donji kvartil

Qs gornji kvartil

o standardna devijacija populacije

s standardna devijacija uzorka

X X —Xx

y Y—y

Tx? suma kvadrata

Sx standardna greska procjene aritmeti¢ke sredine
proporcija u uzorku jedinica koje imaju obiljeZje
proporcija u populaciji jedinica kcje imaju obiljeZje

q proporcija u uzorku jedinica koje nemaju obiljezje

1—m) proporcija u populaciji jedinica koje nemaju obiljeze

Sp standardna greSka procjene proporcije

SX; — X standardna greSka procjene razliku dviju artimeti¢kih

sredina
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11

1.2

1.3

14

1.5

Spy — Pa

X2

Sxy
s2yxx?
= d%yx

S d2¢xx

®|
[

®|
Il

a+1d

=

standardna gretka procjene razlika dviju proporcija
Hi hvadrat
regresijska vrijednost

varijanca linearne regresije

varijanca paraboli¢ne regresije

¥ (Y— )%, ¢ vrijednosti linearne regresije

s (Y—¥)?, Y vrijednosti krivolinijske regresije
koeficijent regresije uzorka

koeficijent regresije populacije

koeficijent regresije uzorka

koeficijent regresije populacije

koeficijent linearne korelacije

koeficijent determinacije (linearna korelacija)
koeficijent determinacije (krivolinijska korelacija)
koeficijent linearne korelacije u populaciji
koeficijent regresije obiljezja X2 na Xi

koeficijent regresije obiljezja X1 na X2

Formule

aritmeti¢ka sredina populacije
(negrupirani podaci)

aritmeticka sredina uzoraka
(negrupirani podaci)

aritmeti¢ka sredina populacije
(grupirani podaci)

vrijednost pojedine razredne sre-

dine

aritmeti¢ka sredina uzorka
(grupirani podaci)

aritmeticka sredina uzorka racu-

nata kodiranjem
jedna od razrednih sredina

aritmeticka sredina kodiranih
vrijednosti
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(ng—fL) I

16 Med = XL + medijan

XL donja granica medijalnog razreda
ng broj medijalnog obiljezja
fL vrijednost kumulativnog niza

smanje od« u razredu prije me-
dijalnog razreda

f frekvencija medijalnog razreda
(lpb—1y) I
1.7 =X
Mo L+ Gt T (L= Ty mode
XL donja granica modalnog razreda
fy frekvencija razreda koji prehodi
modalnom razredu
s frekvencija modalnog razreda
S frekvencija razreda iza modalnog
n harmonijska sredina (negrupirani
1.8 h="—— .
2 f podaci)
X
n harmonijska sredina (grupirani
1.9 h = — <
£ f podaci) -
X
110 Q=X + Rzl donji kvartil
XL donja granica razreda u kojoj se
nalazi nq
nql broj obiljezja koji naznaduje do-
nji kvartil
fL frekvencija kumulativnog niza u
razredu prije kvartilnog razreda
f frekvencija kvartilnog razreda

— L)l

111 Qy=XL + (R, ; gornji kvartil

XL donja granica razreda u kojoj se
nalazi ng,
ng, broj obiljezja koji naznaduje gor-

nji kvartil

fL frekvencija kumulativnog niza u
razredu prije kvartilnog razreda

f frekvencija kvartilnog razreda
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1.12

1.14

1.15

1,14

1.18

119

2.1

22

23

24

2.5

26

27

i
-

3 X _(zX)z
N N

e aERR (z iX)2
N N

2
s Z.X
n—1
i 3 fx?
n—1
2x2=zx2__1§()_’
n
2 pao gixe— X
n
s=18d
2
= Y ixd
n—1
$ixg? =1 tgr— 2
n
C=— 100
X
X—p
z=
[o]
- s
X ==rir—

w
%l

x—z2sx<p<%x +zsx
x tzsx

T —tsy<p<x+tsx
x +tosx

pP=

=l’,—3

2

standardna devijacija populacije
(negrupirani podaci)

standardna devijacija populacije
(grupirani podaci)

standardna devijacija uzorka
(negrupirani podaci)

standardna devijacija uzorka
(grupirani Podaci)
suma kvadrata (negrupirani po-

daci)

suma kvadrata (grupirani podaci)

standardna devijacija uzorka ra-
¢unata pomocu kodiranja

standardna devijacija kodiranih
vrijednosti

suma kvadrata kodiranih vrijed-
nosti

varijacioni koeficijent uzorka

udaljenost pojedinog obiljeZja od
p izraZena u o jedinicama

standardna greska procjene arit-
meticke sredine

udaljenost x od B izraZena u je-
dinicama sx (n > 30)

udaljenost x od n izraZena u je-
dinicama sy (n < 30)

intervalna procjena 1 kada je
n >30

intervalna procjena » kada je
n <30

proporcija jedinica koje imaju
obiljezje
broj jedinica koje imaju obiljezje
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28 g=1=p

2.9 sp=.| -29_

n—1

2.10 Sp = D—q-
n

211 p—zsp<x<p+zsp

P+ Zsp
31 5;‘_1—""_1=VSI_‘2+!;(:2
32 z=—z:—'—
X, — X,
33 t=_"—l_——x—'
’ 5;1_;1

3.4 Sp,—p,=V,,(1_n) (_1.+_
ng et}

_ P10y + Doy
35 “——nl-i-uz
3.6 g=_P1—Pa
I 23] .SDI_K" v
3.7 {22 P Pg-
Spy — P
o 3 (i—Fy
8
3.8 X -
f
F

varijanca izmedu grupa
39 p=—on grep

~ varijanca unutar grupa

3.10 D=sx Q
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proporcija jedinica koje nemaju
obiljezje

standardna greska procjene pro-
porcije (mali uzorak)

standardna greSka procjene pro-
porcije (veliki uzorak)

intervalna procjena w

standardna gre$ka procjene razli-
ka dviju aritmeti¢kih sredina

diferencija aritmetickih sredina
dva uzorka izrazena u jedinicama
(n > 30)

Sx; — X3

diferencija aritmetickih sredina
dva uzorka izraZena u jedinicama
sx,—x, (n<30)

standardna greska procjene razli-
ka dviju proporcija

procjena proporcija populacije iz-
racunate iz proporcije 2 uzorka

diferencija proporcije 2 uzorka
izrazena u jedinicama
(n > 30)

SPs T s

diferencija proporcija dva uzorka
izraZzena u jedinicama

Spe— Ps (n < 30)

hi-kvadrat,
nog omjera

testiranje hipotetic-

broj jedinica koje imaju atribut
hipotetiéne frekvencije

vrijednost F-distribucije, analiza
varijance

kriticna vrijednost dozvoljene di-

ferencije x dva uzorka uz 5% ni-
vo signifikantnosti

tabelarna vrijednost




3.11

3.12

3.13

3.14

4.1

42
4.3

44

45

46

4.7

ng = - (n. = L o )
a—1 n.
Ng
a
n.
n;
P s, (ve¢a variianca)

s,? (manja varijanca)

X2 = 2,3026 (n —1) (a log s*—

2,3026

a

72

Zlog s?)

prosjetan broj obiljeZja za jedan
uzorak izradunat iz viSe uzoraka
s nejednakim brojem obiljezja.

prosjeéan n u uzorku

broj uzoraka

ukupan broj obiljeZja

broj obiljezja pojedinih grupa

vrijednost F distribucije, testira-
nje homogenosti varijance 2 uzor-
ka

hi-kvadrat, testiranje homogeno-
sti varijance viSe uzoraka (uzorci
s jednakim n)

konstanta (log.lo)
broj grupa

aritmeti¢ka sredina pojedinih s*

X2 = 2,3026 [(1>g52) £(n—1)— £(n —1) (log )]

2xy

s TEx2

Y=v+bX—%)

S'zx2 =% dw(2 / (n r— 2)

§
59 = —=

wx_
Vixz
_b—8
T sp

t

b—tsb <B<b+1tsb

b+t sp

Y=7v+b X —x)+cX—7x)

X, = X4?

b

_ (Ex?) (Exyy) — Exixg) (Exev)

D

o = &2 Ex) — Exixy) Exy)

D
D = (2x,2) (£x?) — (Ex1%e)?

7 »Agronomski glasnik«

hi-kvadrat, testiranje homogeno-
sti varijance viSe uzoraka (uzorci
sa nejednakim n)

koeficijent linearne regresije

jednadzba linearne regresije
varijanca devijacije od regresije

standardna devijacija koeficijenta
regresije

vrijednost t-distribucije, devijaci-
ja b od pizrazena u jedinicama s,
(linearna regresija)

intervalna procjena Kkoeficijenta
regresije populacije

jednadzba krivolinijske regresije
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48

49

4,10

411

412

413

414

4.15

1.16 rzyxx‘ =i
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varijanca zakrivljenosti regresije

vrijednost F distribucije, test sig-
nifikantnosti skretanja od linear-

vrijednost t-distribucije, test sig-
nifikantnosti za koeficijent b (kri-
volinijska regresija)

vrijednost t-distribucije, test sig-
nifikantnosti za koeficijent ¢ (kri-
volinijska regresija)

koeficijent linearne korelacije

koeficijent linearne korelacije

koeficijent regresije obiljeZja Xe
koeficijent regresije obiljeZja Xi
koeficijent regresije obiljezja X2

standardna devijacija obiljezja Y

standardna devijacija obiljezja X

koeficijent determinacije (linear-

neprotumacena devijacija
ukupna devijacija :

koeficijent determinacije (krivo-

neprotumacena devijacija

e
varijanca devijacije od krivolinijske regresije
ne regresije
§ e b=$
sb
sb2 = s2yxx* - Cb
ch == EXZZ/D
e Sl
¢
sc? = Szyxx’ - S
€c = ZXIZID
ZX ;X
r T e
: V (Zx,?) (Zx5?) uzorka
) B V Dot by
Bzt na Xi
B2
= na X
Sy
by =f =
ot Sx na Xi
Sy
Sx
z "
el kovarijanca
1
2 2 dyx2
i i 2 ]
Zy na korelacija)
= dyx?
Zy?
- Edgyxx’
zy? linijska korelacija)
z dzyxx'
Ty ukupna devijacija
TREND by

Yo a+bX
b = EXY-XEY

FxL X €X
Q= fi-—bi




STATISTICKI IZRAZI*

Asimetriéna distribucija

Distribucija kod koje se ne poklapaju vrijednosti aritmeti¢ke sredine, me-
dijana i moda.

Aritmeticka sredina

Aritmeti¢ka sredina niza obiljezja jednaka je njihovom zbroju podijelje-
nom sa brojem obiljeZja. Aritmeti¢ku sredinu uzorka oznafavamo sa X a po-
pulacije sa grékim slovom mi (1 ).

Atributivno obiljezje

Obiljezja izrazena opisno tj. kvalitativna karakteristika ‘individua.

Bartlettov test

Test homogenosti varijance vie uzoraka. Razradio ga je Bartlett 1937 go-
dine.

Beta (§) koeficijent

Koeficijent u regresijskoj jednadzbi populacije (Y=a+pX, Y=o+ BX+yX?2),

Bimodalna distribucija

Distribucija frekvencija sa dva moda.

Centralna tendencija

Tendencija okupljanja numeri¢kih obiljezja oko stanovite vrijednosti.
Odreduje se pomoc¢u aritmeti¢ke sredine, medijana, moda i harmonijske sre-
dine.

Determinacija: Koeficijent determinacije

Dio ukupne varijabilnosti ovisnog obiljeZja (Y) koji je rastumacen utjeca-
jem neovisnog obiljezja (X) i izraZen u obliku proporcije jest koeficijent deter-
minacije.
Devijacija

Udaljenost jednog obiljeZja od stanovite vrijednosti (najcesée aritmeticke
sredine). Devijacija se Cesto izrazava u jedinicama standardne devijacije.

* Neke definicije uzete su iz: Kendall and Buckland, A Dictionary of Statistica'
Terms
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Disperzija

Stupanj rasprsenosti obiljeZja koji se obi¢no izraZava pomoéu standardne
devijacije, interkvartila ili varijacione &irine.
Dvostruka klasifikacija

Klasifikacija niza obiljeZja s obzirom na dva kriterija.

F-distribucija

Distribucija omjera varijanca dva nezavisna uzorka iz normalne popula-
cije, koju je razradio R. A. Fisher.
F-test

Test signifikantnosti baziran na F distribuciji.

Frekvencija

Broj obiljezja stanovitih svojstava, ili dio uzorka ili populacije koji pripa-
da u stanoviti razred.
Gama ( y) koeficijent

Koeficijent u jednadzbi krivolinijske regresije populacije (Y= «+ BX + yX®2)

Granice povjerenja

Gornja i donja granica koja se formira pomoéu »t« i zatvara interval pov-
jerenja u kojem se kreée vrijednost parametara uz stanovitu vjerojatnost.
Greska

U statistickom izraZavanju »gre$ka« naznacuje razliku izmedu dobivenih
vrijednosti i »prave« ili »otekivane« vrijednosti. Razlike nastaju uslijed djelo-
vanja slu¢ajnosti.

Harmonijska sredina

Harmonijska sredina niza obiljeZja jest recipro¢na vrijednost aritmeticke
sredine recipro¢nih vrijednosti obiljezja.

Hi — kvadrat

Statistik koji je distribuiran kao hi-hvadrat (X2) tj. kao suma kvadrata
nezavisnih standardnih normalnih varijanata.

Hi — kvadrat distribucija

Distribucija indeksa disperzije koji se oznadava grékim slovom hi CXgi)s
Postavia ju je Helmert (1875) a razradio Pearson (1899).

Hi — kvadrat test

Test signifikantnosti pomoéu hi — kvadrata (X2). Upotrebljava se u raz-
nim testiranjima no najéesée u dva i to:
a) testiranju opravdanosti razlika izmedu dobivenih frekvencija u poje-
dinim grupama i hipoteti¢nih frekvencija,
b) testiranju opravdanosti razlika varijanca vise uzoraka.
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Hipoteza
Hipoteza u statistici naznacuje hipotezu koja se odnosi na parametre.

Interkvartil

Raspon izmedu gornjeg i donjeg kvartila tj. vrijednost unutar koje se
nalazi polovica ukupne frekvencije.

Interval povjerenja
Interval u kojem se uz stanovitu vjerojatnoéu nalazi parametar.

Korelacija

U &irem znacéenju korelacija naznacuje medusobnu ovisnost izmedu kvan-
titativnih i kvalitativnih obiljezja. U uZzem smislu, u kojem se ée§ée upotreb-
ljava, korelacija naznacuje vezu izmedu numerickih obiljezja.

Korelacija: Koeficijent korelacije

Koeficijent korelacije jeste mjera za meduovisnost izmedu dva obiljezja.
Koeficijent korelacije varira izmedu —1 i +1. Vrijednost 0 naznacuje odsut-
nost korelacije, dok vrijednost +1 naznacuje potpunu pozitivnu a —1 potpunu
negativnu korelaciju.

Koeficijent korelacije uzorka naznacuje se latinskim slovom »r«, a koe-
ficijent korelacije populacije grékim slovom ro (°).

Kovarijanca

Kovarijanca jest suma umnozaka odstupanja pojedinih obiljezja dviju

serija od njihovih aritmetic¢kih sredina, podijeljena stupnjem slobode.
XXy Xy n—1
Kritiéna vrijednost

Vrijednost dobivena iz podataka uzorka odgovara stanovitom nivou sig-
nifikantnosti prilikom testiranja hipoteze. Na primjer ako je P =0,01 onda je
t.01 kriti¢na vrijednost za »t« na 1% nivou, a ako je P=10,05 onda je t.os kri-
tiéna vrijednost.

Krivolinijska regresija
Krivolinijska stohasti¢ka povezanost varijabla.

Krivolinijska korelacija

Krivolinijska korelacija izrazava korelaciju obiljezja kod kojih regresije
nisu linearne.

Kvartil

Distribucija frekvencija moze se podijeliti sa tri obiljeZja u éetiri jednaka
dijela. Vrijednost srednjeg obiljezja naziva se medijan, a vrijednost gornjeg
i donjeg obiljezja naziva se gornji i donji kvartil. Gornji i donji kvartil dijele
gornju, odnosno donju polovicu distribucije na dva jednaka dijela.

Linearna korelacija

Korelacija koja izrazava vezu u slucajevima kada su odgovarajuce regre-
sije linearne.
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Linearna regresija

Veza izmedu zavisnog (Y) i nezavisnog (X) obiljezja ¢ije kretanje ima
oblik pravca te se moze i izraziti jednadZbom praveca ¥ =a + bX.

Medijan

Medijan je vrijednost obiljezja koje dijeli distribuciju frekvencija u dvije
polovice. Ukoliko je broj obiljezja (n) neparan, medijan je jednak vrijednosti
obilje#ja (n+1)/2, a ukoliko je n paran, medijan se dobije izraéunavanjem
sredine izmedu vrijednosti obiljezja n/2 i (n+2)/2.

Mode

Mode je vrijednost obiljezja koja su zastupana s najvecom frekvencijom,
tj. mode jedne distribucije jest vrijednost oko koje obiljezja pokazuju najjadu
tendenciju grupiranja.

Nezavisno obiljeZje
Izraz »nezavisno obilje¥je« ili »nezavisna varijabla« upotrebljava se za
razlikovanje od »zavisnog obiljeZja« ili »zavisne varijable« u regresijskoj analizi.

Kada se varijabla Y izrazava kao funkcija varijable Xi, X2, X3 itd. uz stoha-
sticko oznadavanje, X se naziva »nezavisno obiljeZje«.

Normalna distribucija
Kontinuirana distribucija frekvencija koju predstavlja slijedeca jednadzba:
N X—p)?

Y = W A
o) 2n

JednadZ?bu je razradio De Moivre, a u daljnjoj razradi i primjeni velikog
je udjela imao matematiéar Gauss te se i naziva Gaussova krivulja.

Nul hipoteza

Navedeni izraz se odnosi na testiranje hipoteze tj. testiranje hipoteze da
je stanoviti parametar jednak nuli.

Numeri¢ka obiljezja
Obiljezja koja se izraZavaju brojkama (npr. tezina, mlije¢nost, prirast).

ObiljeZje — Varijabla

Obiljezje ili varijabla opéenito naznaduje svaki kvantitet koji varira. Ona
cbiljezja koja se izraZavaju brojkama nazivaju se numericka obiljezja. Uobi-
cajeno je da se izraz obiljezje ili varijabla primjenjuje i na karakteristike koje
sé ne mogu mjeriti (na primjer musko — Zensko) te se u tom slucaju nazivaju
atributivna obiljezja. |

Parametar

Parametri izraZavaju distribuciju frekvencije populacije (populacijski pa-
rametri) ili stohasticke veze u populaciji (regresijski parametri populacije).
Vrijednosti parametara najéedée se obiljeZavaju grékim slovima kao na pri-
mjer: aritmeticka sredina »mi« (1), standardna devijacija »sigma« (), koe-
ficijent regresije »alfa, beta, gama« (@, B, 1), koeficijent korelacije »ro« (p).
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Pokretna sredina

" Kada jednadzba izrazava vezu izmedu zavisnog i nezavisnog obilje¥ja (re-
gresija), ¢esto je pozeljno da zavisno obiljeZje usporedujemo sa sredinama koje
dobijamo za svaku traZenu vrijednost nezavisnog obiljezja pomoc¢u uvrstavanja
vrijednosti nezavisnog obiljezja u jednadzbu. Srednja vrijednost dobivena na
izloZeni naé¢in naziva se pokretna sredina.

Populacija

U statisti¢kom rjeéniku izraz »populacijax upotrebljava se za svaki ko-
na¢ni ili beskonaéni broj (skup) obiljezja u kojem svaki ¢lan ima poznatu
vjerojatnoéu da se pojavi u uzorku. Prilikom raznih analiza mora se ta¢no zna-
ti definicija populacije na koju se odnose istraZivanja.

Procjena

Procjena je zakljudivanje o vrijednostima nepoznate populacije i to na
temelju nepotpunih podataka tj. uzorka. 2 =ical 8

Procjena: Intervalna procjena

Ukoliko_se izra¢unava interval unutar kojeg se nalazi parametar uz sta-
novitu vjerojatnost, postupak se naziva intervalna procjena. v

Regresija
Izraz »regresija« prvi je primijenio Galton, u naznacavanju stanovitih veza
prilikom ispitivanja heritabiliteta.
_ Pod regresijom se podrazumijeva analiza veza izmedu dvije pojave, koje
se medusobno nalaze u stohasti¢koj vezi, te kada promjena vrijednosti jednog
obilje?ja (nezavisnog X) prati promjena drugog obiljezja (zavisnog Y).

Regresija: Koeficijent regresije
Koeficijent nezavisne varijable u jednadzbi regresije. Koeficijent linearne

regresije naznaduje za koliko se promijeni zavisno obiljezje, ako se nezavisno
promijeni za jedinicu.

Reprezentativni uzorak

Uzorak &ji su ¢lanovi izabrani na taj na¢in da je svaki ¢lan populacije
imao jednaku moguénost da bude izabran u uzorak tj. uzorak koji reprezen-
tira populaciju. ‘ i
Signifikantnost

Za stanoviti se u¢inik zakljuduje da je signifikantan, ako je vrijednost koja

se testira veca od Kkriti¢ne vrijednosti, $to naznacuje da se odbacuje hipoteza
da nema ucinka.

Signifikantnest: Nivo signifikantnosti -

Nivo signifikantnosti se mijenja, no najces¢e se radi sa 5% i 1% nivoom
signifikantnosti. Zakljuéek uz 5% nivo signifikantnosti zna¢i da je na$ zaklju-
¢ak ispravan u 95 slucajeva od 100, dok zakljucak uz 1% nivo signiﬁkzintnosti
znadi da je zakljuak ispravan u 99 slucajeva od 100.
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Signifikantnost: Test signifikantnosti

Test signifikantnosti jest testiranje podataka uzoraka o hipotezi stanovitog
djelovanja i to pomoéu kriti¢nih vrijednosti.
LF -
Simetriéna distribucija

Distribucija frekvencija u kojoj su jednake vrijednosti aritmeti¢ke sred-
nje vrijednosti, medijana i moda.

Sluéajni izbor

Izbor jedinica za uzorak prilikom kojeg svaki &lan populacije ima jednaku
moguc¢nost da se pojavi u uzorku (Random izbor).

Standardna devijacija

Standardna je devijacija apsolutna mjera disperzije distribucije frekven-
cije koja se najéeS¢e primjenjuje. Jednaka je drugom korijenu iz varijance.

Standardna greska

Standardna je greska jednaka drugom korijenu iz varijance distribucije
vrijednosti »statistik« dobivenih analizom uzoraka i to podataka svih mogucdih
uzoraka koji se mogu odabrati u skladu sa shemom izbora.

Standardna greSka procjene aritmetiéke sredine

Drugi korijen iz varijance distribucije aritmeti¢kih sredina i to od svih
mogucih uzoraka, naziva se standardna greska procjene aritmeticke sredine.

Standardna mjera
Standardnom mjerom, (X —u)/o, izrazava se udaljenost pojedinog obi-
ljeZja (X) od aritmetiéke sredine (1) u jedinicama standardne devijacije (o).

Statistik

Zbirna vrijednost izratunata iz uzorka opaZanja, obi¢no, ali ne i neophod-
no, kao procjena nekog parametra; funkcija vrijednosti uzorka.

Stohasticka veza

Najjata veza izmedu pojava jeste funkcionalna veza, tj. veza u kojoj vri-
jednosti jedne pojave odgovara ta¢no odredena vrijednost druge pojave. U
biologkim ispitivanjima ne nalazimo funkcionalne veze, veé veze koje su laba-
vije, tj. kod kojih vrijednostima jedne pojave me odgovaraju tadno odredene
vrijednosti druge pojave.

Stupanj slobode

Izraz stupanj slobode u statisti¢ki je rje¢nik uveo R. A. Fisher, a upotreb-
ljava se u viSe znacenja koja se medusobno neznatno razlikuju. U nizu vari-
jabla stupanj slobode jeste broj vrijednosti koje se mogu oznaditi proizvoljno
unutar specifi¢nosti niza. Razli¢ite vrijednosti analiza imaju specifian nadin
izra¢unavanja stupnja slobode,
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t- distribucija

Distribucija, koju je razradio W. S. Gosset (pisao je pod pseudonimom Stu-
dent) 1808, god. a poslije ju je usavrsio R. A. Fisher 1925 g. Studentova je di-
stribucija simetri¢na kao i normalna distribucija. Devijacije aritmeti¢kih sre-
dina od sredine populacije izraZene su u jedinicama standardne greske, te se
oznadavaju sa »t« koji iznosi: t= (x— p)/sx . Unutar intervala koji je ome-
den sa » i odredene udaljenosti od 1 studentova distribucija obuhvacéa manji
postotak ukupnih vrijednosti od normalne distribucije. Postotak vrijednosti
koji je t-distribucijom obuhvacen unutar intervala 1 i stanovite udaljenosti
od nje ovisi o veli¢ini uzorka.

Studentova distribucija ima vrlo veliku primjenu prilikom testiranja po-
dataka dobivenih iz uzoraka s manjim brojem obiljezja (n<30).

t — test
Test baziran na t— distribuciji.

Test
Testiranje hipoteze pomocu podataka iz uzoraka i kriti¢kih vrijednosti.

Unimodalna distribucija

Distribucija frekvencija sa jednim modom.

Uzorak

Dio populacije. Eksperimentalni se rad vréi najée$ée pomocu »slucajnog
uzorka«, tj. uzorka-cCije su jedinice dobivene slu¢ajnim izborom.

Uzorak: Veli¢ina uzorka
Broj obiljeZja u uzorku.

Varijacioni koeficijent

Predlozio ga je K. Pearson 1895. godine. Izrazava relativnu varijabilnost,
a izratunava se diobom standardne devijacije s aritmeti¢kom sredinom, te se
obiéno mnozi sa 100. Varijacioni koeficijent daje uvid u homogenost analizi-
ranih obiljeZja bez obzira na njihove apsolutne vrijednosti.

Varijanca

Varijanca populacije je srednja vrijednost kvadrata udaljenosti pojedinih
obiljezja od aritmeticke sredine. Dobije se, ako se kvadrati diferencija izmedu
pojedinih obiljeZja od aritmeticke sredine zbroje i podijele sa brojem obiljezja.
Biljezi se grékim slovom sigma (62 = =(X—p)2/N). Varijanca uzorka obiljezava se
malim latinskim slovom »s« i dobiva se diobom sume kvadrata diferencija obi-
lje%ja od aritmetitke sredine sa stupnjem slobode (s*= (X—x)?n—1).

Varijanca: Analiza varijance

Ukupna varijacija niza obiljeZja, mjerena sumom kvadrata devijacije od
aritmeticke sredine, moze se u stanovitim slu¢ajevima podijeliti u pojedine
komponente koje ovise o uzrocima varijacije u vezi s klasifikacijom obiljezja.
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Ta se dioba naziva analiza varijance. U uZem smislu pod analizom varijance
naziva se dioba ukupne sume kvadrata devijacija od aritmeti¢ke sredine u po-
jedine komponente,

Varijabla
Opcenito se pod nazivom varijabla podrazumijeva svaka koli¢ina koja va-
rira,

Varijénta
Koli¢ina koja moze imati bilo koju vrijednost unutar specificiranog niza
i specificirane relativne frekvencije ili vjerojatnosti.. Sluéajna varijabla.

Zavisno obiljezje

Izraz »zavisno obiljeZje« ili »zavisna varijabla« u regresijskoj analizi na-
znaCuje razliku od »nezavisnog obiljezja«. Kada varijabla Y izrazava funkciju
varijable X1, X2, X3 itd. uz stohasti¢ko oznacavanje Y se naziva zavisno obiljezje.
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TABLICE KVADRATA 1 DRUGIH KORIJENA
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Uputa za upotrebu tablice A: kvadrati

Tablica A: Kvadrati

U tablici A direktno se oditavaju kvadrati jednoznamenkastih, dvozna-
menkastih i troznamenkastih brojeva. Jedinice se nalaze u glavi tablice, dok se
desetice i stotice nalaze u pretkoloni. Npr. kvadrat broja 9 nalazi se u koloni
u ¢ijoj se glavi nalazi broj 9, a u pretKoloni broj 0. U krizanju kolone i reda

Tablica A:

KVADRATI

| 0 1 2 3 4

0 0 1 4 9 16

1 100 121 144 169 196

2 400 441 484 529 576

3 900 961 1024 1089 1158

4 1600 1681 1764 1849 1936

5 | 2500 2601 2704 2809 2916

6 3600 3721 3844 3969 4096

i 4900 5041 5184 5329 5478

8 6400 6561 6724 6889 7056

9 8100 8281 8464 8649 8836

10 | 10000 10201 10404 10609 10816
11 12100 12321 12544 12769 12996
12 14400 14641 14884 15129 15376
13 16900 17161 17424 17689 17956
14 19600 19881 20164 20449 20736
15 | 22500 22801 23104 23409 23716
16 25600 25921 26244 26569 26896
17 28900 29241 29584 29929 30276
18 32400 32761 33124 33489 33856
19 36100 36481 36864 37249 37636
20 40000 40401 40804 41209 41616
21 44100 44521 44944 45369 45796
22 48400 48841 49284 49729 50176
23 52900 53361 53824 54289 54756
24 57600 58081 58564 59049 59536

|

25 62500 63001 63504 64009 64516
26 67600 68121 68644 69169 69696
27 72900 73441 73984 74529 75076
28 78400 78961 79524 80089 80656
29 84100 84681 85264 85849 86436
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o¢itamo trazenu vrijednost koja iznosi 81. Kvadrat broja 29 nalazi se u koloni
u &ijoj se glavi nalazi brojka 9, a u pretkoloni broj 2. Kvadrat broja 829 nalazi

se u koloni u ¢ijoj se glavi nalazi broj 9, a u pretkoloni broj 82.

Kvadrat ¢etveroznamenkastog broja moze se brzo izracunati pomocéu for-
mule (a + b)2 = a?4 2ab + b% Kvadrat broja npr. 3829 mozemo izracunati

na slijedeéi nacin: (3820 + 9)2

(Fisher and Yates: Statistical tables, New York 1957)

14592400 + 68760 + 81 = 14661241.

5 6 7 8 9
25 36 49 64 81
225 256 289 324 361
625 676 729 784 841
1225 1296 1369 1444 1521
2025 2116 2209 2304 2401
3025 3136 3249 3364 348!
4225 4356 4489 4624 4761
5625 5776 5929 6084 6241
7225 7396 7569 7744 7921
9025 9216 9409 9604 9801
11025 11236 11449 11664 11881
13225 13456 13689 13924 14161
15625 15876 16129 16384 16641
18225 18496 18769 19044 19321
21025 21316 21609 21904 22201
24025 24336 24649 24964 25281
27225 27556 27889 28224 28561
30625 30976 31329 31684 32041
34225 34596 34969 35344 35721
38025 38416 38809 39204 39601
42025 42436 42849 43264 43681
46225 46656 47089 47524 47961
50625 51076 51529 51984 52441
55225 55696 56169 56644 57121
60025 60516 61009 61504 62001
65025 65536 66049 66564 67081
70225 70756 71289 71824 72361
75625 76176 76729 77284 77841
81225 81796 82369 82944 83521
87616 88209 88804 89401

87025
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Trabii eaw As

| 0 1 2 3 4
30 | 90000 90601 91204 91809 92416
31 96100 96721 97344 97969 98596
32 102400 103041 103684 104329 104976
33 108900 109561 110224 110889 111556
34 115600 116281 116964 117649 118336
35 | 122500 123201 123904 124609 125316
36 129600 130321 131044 131769 132496
~ a7 136900 137641 138384 139129 139876
38 144400 145161 145924 146689 147456
39 | 152100 152881 153664 154449 155236
l
40 160000 160801 161604 162409 163216
41 168100 168921 169744 170569 171395
42 176400 177241 178084 178929 179776
43 184900 185761 186624 187489 188356
44 193600 194481 195364 196249 197135
|
45 202500 203401 204304 205209 206116
46 211600 212521 213444 214369 215296
47 220900 221841 222784 223729 224676
48 230400 231361 232324 233289 234256
49 240100 241081 242064 243049 244036
|
50 | 250000 251001 252004 253009 254016
51 260100 261121 262144 263169 264195
52 270400 271441 272484 273529 274576
53 280900 281961 283024 284089 285156
54 291600 292681 293764 294849 295936
I
55 302500 303601 304704 305809 306915
56 313600 314721 315844 316969 318096
57 | 324900 326041 327184 328329 329476
58 336400 337561 338724 339889 341056
59 348100 349281 350464 351649 352836
|
60 360000 361201 362404 363609 364816
61 372100 373321 374544 375769 376996
62 384400 385641 386884 388129 389376
63 396900 398161 399424 400689 401956
64 409600 410881 412164 413449 414736
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KVADRATI — nastavak

5 6 7 8 9
93025 93636 94249 94864 95481
99225 99856 100489 101124 101761

105625 106276 106929 107584 108241
112225 112896 113569 114244 114921
119025 119716 120409 121104 121801
126025 126736 127449 128164 128881
133225 133956 134689 135424 136161
140625 141376 142129 142884 143641
148225 148996 149769 150544 151321
156025 156816 157609 158404 159201
164025 164836 165649 166464 167281
172225 173056 173889 174724 175561
180625 181476 182329 183184 184041
189225 190096 190969 191844 192721
198025 198916 199809 200704 201601
207025 207936 208849 209764 210681
216225 217156 218089 219024 219961
225625 226576 227529 228484 229441
235225 236196 237169 238144 239121
245025 246016 247009 248004 249001
255025 256036 257049 258064 259081
265225 266256 267289 268324 269361
275625 276676 277729 278784 279841
286225 287296 288369 289444 290521
297025 298116 299209 300304 301401
308025 309136 310249 311364 312481
319225 320356 321489 322624 323761
330625 331776 332929 334084 335241
342225 343396 344569 345744 346921
354025 355216 356409 357604 358801
366025 367236 368449 369664 370881
378225 379456 380689 381924 383161
390625 391876 393129 394384 395641
403225 404496 405769 407044 408321
416025 417316 418609 419904 421201
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Tablica A

| 0 1 2 3 4
65 422500 423801 425104 426409 427716
66 435600 436921 438244 439569 440896
67 448900 450241 451584 452929 4542176
68 462400 463761 465124 466489 467856
69 476100 477481 478864 480249 481636
[
70 490000 491401 492804 494209 495616
71 504100 505521 506944 508369 509796
72 518400 519841 521284 522729 524176
73 532900 534361 535824 537289 538756
74 547600 549081 550564 552049 553536
|
75 562500 564001 565504 567009 568516
76 577600 579121 580644 582169 583696
77 592900 594441 595984 597529 599076
78 608400 609961 611524 613089 614656
79 624100 625681 627264 628849 630436
i
80 640000 641601 643204 644809 646416
81 656100 657721 659344 660969 662596
82 672400 674041 675684 677329 678976
83 688900 690561 692224 693889 695556
84 705600 707281 708964 710649 712336
85 | 722500 724201 725904 727609 729316
86 739600 741321 743044 744769 746496
87 756900 758641 760384 762129 763876
88 774400 776161 777924 779689 781456
89 | 792100 793881 795664 797449 799236
90 810000 811801 813604 815409 817216
91 828100 829921 831744 833569 835396
92 846400 848241 850084 851929 853776
93 864900 866761 868624 870489 872356
94 | 883600 885481 887364 889249 891136
95 902500 904401 906304 908209 910116
96 921600 923521 925444 927369 929296
97 940900 942841 944784 946729 948676
98 960400 962361 964324 966289 968256
99 980100 982081 984064 986049 988036
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K VADRATI — nastavak

5 6 7 8 9
429025 430336 431649 432964 434281
442225 443556 444889 446224 447561
455625 456976 458329 459684 461041
469225 470596 471969 473344 474721
483025 484416 485809 487204 488601
497025 498436 499849 501264 502681
511225 512656 514089 515524 516961
525625 527076 528529 529984 531441
540225 541696 543169 544644 546121
555025 556516 558009 559504 561001
570025 571536 573049 574564 576081
585225 586756 588289 589824 591361
600625 602176 603729 605284 606841
616225 617796 619369 620944 622521
632025 633616 635209 636804 638401
648025 649636 651249 652864 654481
664225 665856 667489 669124 670761
680625 682276 683929 685584 687241
697225 698896 700569 702244 703921
714025 715716 717409 719104 720801
731025 732736 734449 736164 731881
748225 749956 751689 753424 755161
765625 767376 769129 770884 772641
783225 784996 786769 788544 790321
801025 802816 804609 806404 808201
819025 820836 822649 824464 826281
837225 839056 840889 842724 844561
855625 857476 859329 861184 863041
874225 876096 877969 879844 881721
893025 894916 896809 898704 900601
912025 913936 915849 917764 919681
931225 933156 935089 937024 938961
950625 952576 954529 956484 958441
970225 972196 974169 976144 978121
990025 992016 994009 996004 998001

8 »Agronomski glasnike
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TABLICA B: DRUGI KORIJENI
Uputa za upotrebu tablice B: Drugi korijeni

Drugi korijeni za brojeve od 3 znamenke i za brojeve 10 puta veée u
tablici B poredani su zajedno tj. paralelno. U prvom se redu nalaze drugi
korijeni za brojeve s neparnim brojem znamenaka, a u drugom redu za bro-
jeve sa parnim brojem znamenaka. Tablica je podijeljena u dva dijela: prvi dio
koji sluzi za vadenje drugog korijena iz tri mjesta, i drugi dio koji sluzi za
cetvrto mjesto.

Prilikom vadenja drugog korijena odredit ¢emo a) neparan ili paran broj
znamenaka za koji vadimo drugi korijen, pa prema tome oditavamo vrijednosti
u prvom redu ili drugom redu, b) prve dvije znamenke procitamo u pretkoloni,
a treéu znamenku u glavi kolone i to u prvom dijelu tablica unutar brojeva
0 do 9, te u nazna¢enom redu i koloni o¢itamo trazenu vrijednost, d) odredimo
mjesto decimalne tacke i na taj nacin dobivamo drugi korijen od zadanog
broja, e) ukoliko trazimo drugi korijen Cetveroznamenkastog broja prvo éemo
ocitati tabli¢nu vrijednost kao da je Cetvrta znamenka jednaka 0. Korektura
uslijed detvrte znamenke izvrSit ée se na taj nacin da ée se u drugom dijelu
tablice u glavi naéi vrijednosti ¢etvrte znamenke (unutar jedan do pet) i u
prije odredenom redu od¢itati vrijednost koja se pribroji procitanoj tabli¢noj
vrijednosti za prve tri znamenke. Ukoliko je ¢etvrta znamenka veéa od 5, po-
stupit ¢éemo na isti nacin, no morat ¢emo u drugom dijelu tablice u dva puta
ocitati korekturu. Ako je npr. ¢etvrta znamenka 9, moZemo traziti vrijednosti
u koloni u ¢ijoj se glavi nalazi 5, a zatim 4 (9 = 5 + 4).

Primjer 1: V@

U prvom redu (neparan broj znamenaka) kod broja 53 u pretkoloni i u
koloni u ¢ijoj se glavi nalazi broj 2 (prvi dio tablice) pro¢itamo broj 23065.
Odredimo decimalni zarez i dobijemo da je ]/532 = 23,065.

Primjer 2: /53,2

U drugom redu (paran broj znamenaka lijevo od decimalnog zareza) kod
broja 53 u pretkoloni i u koloni u ¢ijoj se glavi nalazi broj 2 (prvi dio tablice)
pro¢itamo broj 72938. Odredimo decimalni zarez i dobijemo da je

}/53,2 = 7,2038.

Primjer 3: }/0,00532

Postupak je isti kao u zadatku 2, jer imamo dvije nule sa desne strane
decimalne tacke, paran broj, te trazenu vrijednost o¢itavamo u drugom redu.
Razlika nastaje prilikom odredivanja decimalnog zareza te je

V/0,00532 = 0,072938.
Primjer 4: | 0,0532

Postupak je kao u zadatku 1, jer imamo jednu nulu sa desne strane deci-
malne tacke, neparan broj, te traZenu vrijednost oditavamo u prvom redu.

Razlika je u decimalnoj tacki te je | 0,0532 = 0,23065.
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Primjer 5: | 53,27

O¢itamo vrijednost za \ 53,2 kao u zadatku 2. Zatim u drugom dijelu
tablice oc¢itamo korekturu za Cetvrtu znamenku, Broj 7 moramo podijeliti u

sastavne dijelove npr. 4 i 3 (7 = 4 +3), te u drugom redu kod broja 53 u

pretkoloni i u kolonama u drugom dijelu tablice u ¢ijoj se glavi nalaze brojevi
4 i 3 protitamo vrijednosti 27 i 21. Prije otitanoj vrijednosti (za broj 53,2)
72938 pribrojimo vrijednosti 27 i 21, &to iznosi 72938 + 27 + 21 = 72986. Odre-
dimo decimalnu tagku, te dobijemo da je V§3,27 = 7,2986.
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