€ studio

KVANTITATIVNE METODE ZA
RSTUDIO

PRIRUCNIK

DRAZAN DIZDAR
DARKO KATOVIC

2021.



SO J& R? woooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e essse s ssssss e 3
SO J& RSEUAIO?...ooeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeee e sssesese e ssssssse e sssss s sssssss e ssessss e ssssee e ssnsseeee oo 3
VIStE AAtOTEKA U RSTUTIU .oceueeeeee ettt ettt 5

R aplikacija QUaNTItative METNOMAS. ...ttt ettt sttt sttt ses 7
ChOOSE CSV Data FilE ...t eisse st sase st essessse sttt et et sttt et bbb benes 8
Data TraNSTOIMATION ...ttt bbb e st 9
GroUPING Cat@QOIICAl DAta .....vvereeeeereeeiie ettt s st ss s s s s bbb bs b s 10
FIEQUENCY TADIES ..ottt s stk bbbttt 10
CONEINGENCY TADIES ...ttt e sttt et e 11
BaSIC STATISTICS c.vuveueercercieciecie ittt bbbt e b e 12
DESCITPLIVE PArAMIELEIS ..ottt ettt e e bbbk e et 12
TESHING TOI INOTMAILY c.ooveeeeeee ettt ettt sttt et 13
ClfOr the POPUIGLION IMEAN........ieeeeecee ettt ettt 15
COITEIATION ANGIYSIS ..ottt se st ss et st es e s st 16
UNIVANAEE IMETNOMS.......oorceerceiciciecire ittt cs bbb s b bbb bbbttt 18
INAEPENAENT SAMPIES T-TEST ...ttt sttt ss sttt ss st ssse s e st ss st ss st nns 18
DEPENAENT SAMPIES T-TESE....oeviverieriieiniire sttt ss s ss st sttt s bbb s e e s st s st st ens 22

ONE = WAY ANOVA ...ttt e e e bbbttt bbb et 25
MUIIVATIAEE METNOAS ...ttt s s bbbttt 28
REGIESSION ANAIYSIS...ouuiimuiimiiuiimiieeiise e eeeeese sttt sises e bt bsse s s e oo s bbbt e et 28
FACTOT AN@IYSIS ..ottt ettt e o888 et 30
CANONICAl ANAIYSIS ....ovveiriciicrieceieeeie ettt s s bbbt bbb bbb bbbttt 32
DiISCHMINGNT ANGIYSIS ..eoveereeieceireiie ettt ss e ssse e s st s bbb se s ss e st ees 33
REIIADIIEY ANGIYSIS w.ooeereiireer ittt es st e e s 8 e bbb 35
POAACH vttt e e e e e 37
GIMLESY (N = T03, M = T2) ettt ettt ettt a st s st st st s e s st ssasastesesasasassssasassssesasanens 37
JUDOSBF.CSV (N = 60, M Z9) e ciseesssesssecssse sttt ss s b s e 37
KIMLLESV (N = 410, M = 3) sttt st s s s s s s s s et s s ssssstsnssssssensssssssnne 38
KOS.CSV (N = 26, M = 8) ettt ettt sttt sttt sttt s bt st s s st ssss st sssssssssssnnes 38
MUHGCS20M.ESV (N = 37T, M= 3) e eeieeeeseeeteess e eisse et csseesseess s se st ek bbbt 38
PODLCSV (N=T20, MZ5) ettt eeseessseessssessse s st sassses s ss s s s8Rttt 39
SKOLA.CSV (N = TO0, M = T7) ettt s sttt b e bbb e bbb s s s e s s b sasbesantenans 39
TEST.CSV (N = 200, M = 2) ettt eae ettt a et et ae et asts st a st s e s et s s ast st ssssassssssasastesesssasassssasantesans 39

Stranica | 1



UCENICLESY (N = 378, M = TB) ettt ettt sttt ae e ss et s s st et s s s stesasasastesesasasaessanns 40
VZA.CSV (N = 60, M = T2) ettt sttt st bbb bbb bbb e bbb et bbbt s et s s santenas 41

Stranica | 2



STO JE R?

R je programski jezik i softversko okruzenje za statisticko-graficku analizu podataka koje se

moze slobodno koristiti i distribuirati te pripada grupi softverskih alata otvorenog kdda
(engl. open-source).

R sadrzi veliki broj statistickih i grafickih alata kao $to su osnovne statisticke metode,
multivarijatne metode te specijalizirane pakete za genetiku, psihologiju, ekonometriju, itd.

R se moze nadogradivati paketima (engl. packages) koji predstavljaju skup funkcija za
jednostavnije izvrsavanje odredenih zadatka, Sto je u velikoj mjeri pridonijelo njegovoj
popularizaciji. Danas se R koristi u gotovo svim granama znanosti i industrije. Vise o sustavu
R moze se pronadi na poveznici https://www.r-project.org/.

Za instalaciju R-a potrebno je na web-stranici http://cran.r-project.org/bin/ odabrati
odgovarajucu verziju (Windows, Mac, Linux) te je instalirati na osobno racunalo.

STO JE RSTUDIO?

RStudio je korisnicko sucelje, odnosno integrirano razvojno okruzenje (engl. Integrated
Development Invironment, IDE) za R koje se moze preuzeti na web-stranici:

https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/#download

© Rstudic
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Za rad u RStudiju potrebno je prethodno instalirati R. Kada se RStudio prvi put pokrene
otvori se prozor s trima oknima: Console (1), Environment (2) i Files (3). Ako u izborniku
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odaberemo opciju File -> New File te odgovarajuci tip datoteke (R Script, R Notebook, R

Markdown, Shiny Web App...) u sucelju programa RStudio otvori se i okno Source s

sadrzajem datoteke s kojom Zelimo raditi.

Emaronment  Mistary

Console (2) je okno preko kojeg se izvrsavaju sve naredbe i prikazuju rjeSenja sustava R.

Naredbe koje se upisuju direktno u konzolu izvrSavaju se nakon pritiska tipke [ENTER].

Istovremeno se moze napisati i izvrSiti samo jedna naredba. Sav kod iz konzole nestaje nakon

prekida rada. U slucaju da se u konzoli pojavi simbol +, to je znak da naredba iz konzole ili

okna Source nije dovrsena i da se Ceka nastavak unosa.

Okno Environment (3) ili radno okruzenje jest preglednik svih objekata (varijabli, skupova

podataka, funkcija...) koji su kreirani tijekom rada. U kartici History nalazi se popis od

maksimalno 512 prethodno izvrsenih naredbi koje se mogu proslijediti u Source dokument

ili u Console na izvrsavanje.

Okno Files sastoji se od sljedecih kartica:

Files je mjesto na kojem se moze odabrati radni direktorij. Radni direktorij nekog
procesa je hijerarhijska mapa dokumenata vezana za proces. Kad se unutar procesa
stvara ili poziva neka datoteka, njen put (engl. file path) kre¢e od pozicije radnog
direktorija, a ne iz korijenskog direktorija (engl. root directory).

Plots sluzi za prikaz grafikona.

Packages daje pregled svih dostupnih paketa. Kvacicom su oznaceni paketi koji su
trenutno aktivni. Popis paketa nadopunjava se po potrebi naredbom
install.packages()
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Help je kartica za pomoc¢ za bilo koji paket, funkciju, ugradeni podatkovni skup i za
sve ostalo za Sto postoji sluzbena R dokumentacija. Ako nas na primjer, zanima kako
se koristi funkcija plot(), upisemo u trazilicu plot i dobit ¢emo dokumentaciju o toj
funkciji.

Viewer sluzi za pregled lokalnoga web-sadrzaja.

VRSTE DATOTEKA U RSTUDIJU

R Script je jednostavna tekstualna datoteka u koju se upisuju naredbe za R. Ekstenzija
datoteka ovoga tipa je .R. Naredbe se izvrSavaju istovremenim pritiskom tipki
[CTRL]+[ENTER], a rezultat se prikazuje u konzoli, a grafikoni se prikazuju na kartici
Plots. IzvrSavanje svih naredbi odjednom moguce je pritiskom na tipke [CTRL]+[A], a
nakon toga [CTRL]+[ENTER] ili istovremenim pritiskom tipki [CTRL]+[ALT]+[R].
Komentari se mogu pisati iza znaka #. Prednost R Scripta nad konzolom je u tome
Sto sadrzi pregled svih naredbi koje korisnik lako moze ponoviti, ispraviti, doraditi i
pohraniti.

R Markdown je vrsta R datoteke u kojoj je mogucée kombinirati programski kod,
njegove rezultate i tekst te generirati izlazni dokument u HTML, PDF ili Word formatu.
Ekstenzija datoteka ovog tipa je .Rmd. S obzirom na to da je cilj svake analize
podataka predstaviti dobivene rezultate u nekoj vrsti dokumenta, R Markdown
datoteka omogucava dokumentiranje cijelog postupka analize podataka te njegovo
ponavljanje i doradivanje. Naredbe se pisu unutar blokova (engl. chunk) koji se
stvaraju istovremenim pritiskom tipki [CTRL]+[ALT]+[l]. Pokretanje jedne naredbe
unutar bloka izvrsava se istovremenim pritiskom tipki [CTRL]+[ENTER], a pokretanje
svih naredbi iz jednog bloka izvrSava se istovremenim pritiskom na
[CTRL]+[SHIFT]+[ENTER]. Tekst u .Rmd datoteci koji je napisan izvan bloka pise se u
obicnom formatu, ali postoji sintaksa (jezik Markdown) koja omogucava oblikovanje
teksta u izlaznoj datoteci. Vise o markdown sintaksi moze se pronadi na poveznici:

https://www.rstudio.com/wp-content/uploads/2015/03/rmarkdown-reference.pdf.

R Markdown dokument konvertira se u HTML, PDF, ili Word dokument pomocu
gumba Knit. Ako se radi o R Markdown Flex Dashboard Shiny dokumentu, tada
se pokrece (izvrsava) klikom na gumb Run Dokument, a rezultati se prikazuju u web
pregledniku.

Shiny Web Applications su datoteke kreirane kao interaktivne web aplikacije Ciju
izradu i koriStenje omogucava shiny paket. Dodatnu pogodnost nudi paket
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shinydashboard koji omogucava izradu interaktivnih nadzornih ploc¢a (engl.
dashboard) za prezentaciju rezultata aplikacije.

Sve funkcionalnosti sustava R grupirane su u paketima. R paketi sastoje se od skupa funkcija.
Odredeni paketi dolaze sa samom instalacijjom sustava R, a ostale korisnik nadograduje
prema svojim potrebama. Osnovni paketi (base, stats, datasets, graphics, grDevices,
methods, utils) dolaze sa sustavom R i sadrze osnovne funkcije za aritmetiku, statistiku,
grafiku, ulaz i izlaz podataka itd. Ovaj skup paketa ne mijenja se izmedu dviju verzija sustava
Ri ne mogu se pronaci izdvojeni na nekom repozitoriju paketa. Postoje paketi koji su takoder
dio instalacije sustava R, a koji se mogu mijenjati (nadogradivati). Paketi se preuzimaju
pomocu naredbe install.packages(), a ucitavaju se pomocu naredbe library().

install.packages ("shinydashboard")
library(shinydashboard)

Popis svih funkcija iz nekog paketa moze se vidjeti na ovaj nacin:

library(help = " shinydashboard")

Glavni repozitorij ili spremiste paketa nalazi se na web-stranici CRAN - The Comprehensive
R Archive Network na kojoj postoji vise od 15 000 paketa, a cijeli popis mozZe se pronaci na
poveznici:

https://cran.r-project.org/web/packages/available packages by name.html.

Postoji i pregledniji nacin pronalaska odgovarajucih paketa, na primjer, na sljedecim
poveznicama grupirani su po temi:

https://cran.r-project.org/web/views/

Stranica | 6


https://cran.r-project.org/web/packages/available_packages_by_name.html
https://cran.r-project.org/web/views/

R APLIKACIJA QUANTITATIVE METHODS

R aplikaciju Quantitative Methods mozete preuzeti na ovoj poveznici:

https://github.com/Quantitative-Methods/R-aplications

€) OQuantitative-Methods/R-apliceti X +

& @ github.com/Quantitative-Methods/R-aplications

( ' Search or jump to... Pull requests Issues Marketplace Explore

H Quantitative-Methods / R-aplications ' Public

<> Code (@ Issues 1% Pull requests (® Actions [ Projects 00 wiki @ Security |~ Insights &3 Settings
P main ~ # 1branch > 0tags Go to file Add file ~ m
@ dd-km Add files via upload 55524d1 4 hours ago  {®) 180 commits
@ .gitignore Initial commit 8 months ago
[ Install Packages.R Add files via upload 4 days ago
[ LICENSE Initial commit 8 months ago
[ Quantitative Methods.R Add files via upload 4 hours ago

Klikom na gumb Code odaberemo opciju Downloac ZIP. Nakon preuzimanja arhiviranu
datoteku R-aplications-main.zip treba ,raspakirati” i datoteke Install Packages.R i
Quantitative Methods.R kopirati u neku prethodno kreiranu mapu.

Prije koristenja aplikacije Quantitative Methods.R potrebno je instalirati pakete koji se
nalaze u datoteci Install Packages.R. Nakon sto se datoteka ucita i prikaze u oknu Source
potrebno je pokrenuti sve naredbe unutar datoteke istovremenim pritiskom tipki
[CTRL]+[ALT]+[R]. Instalacija paketa potrajat ¢e nekoliko minuta. Nakon instalacije
potrebnih paketa aplikacija Quantitative Methods.R spremna je za koristenje.

Klikom na opciju Open File padajuc¢eg izbornika File otvorimo mapu u kojoj se nalazi
datoteka Quantitative Methods.R te je odaberemo i kliknemo na gumb Open. Nakon sto
se datoteka ucita i prikaze u oknu Source potrebno je kliknuti na gumb Run App.

Klikom na maleni trokuti¢ s vchom okrenutim prema dolje koji se nalazi pored gumba Run
App prikaze se izbornik u kojem mozete odabrati web preglednik za prikazivanje rezultata.
Opcija Run in Window omogucava koristenje aplikacije u web pregledniku RStudia. Run in
Viewer Pane omogucava koristenje aplikacije u oknu File kartice Viewer, dok opcija Run
External pokrece aplikaciju u nekom vanjskom u web pregledniku (Google Chrome, Firefox
i sl).
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) Rstudio
File Edit Code View Plots 5Session Build Debug Profile Tools Help
O -|opler- 1 Go to file/function = Addins ~
©| Quantitative Methods.R =0

A S P RunApp - | & -
1~ SRR A
2 # Quantitative Methods #

Run in Window

Run in Viewer Pane

w
.

a4 ' Run Extemal

5 library(shinydashboard) v InR Console

6 library(tidyverse)

7 library(DT) in Background Job
8 library(psych) ® Record Test

9 library(gmodels) = RunTests
1@ library(nortest)
11 library(tigerstats)

CHOOSE CSV DATA FILE

Nakon pokretanja aplikacije u web pregledniku prikazuje se glavni izbornik u okviru kojeg je
odabrana opcija Choose CSV Data File. Klikom na gumb Browse... biramo mapu i datoteku
u kojoj se nalaze podaci koje zelimo statisticki analizirati.

Quantitative Methods

Choose CSV Data File -

Podaci za statisticko-graficku obradu trebaju biti pripremljeni na sljedeci nacin:

e prvi stupac tablice s podacima sadrzi nazive (oznake) entiteta

e ostali stupci tablice s podacima sadrze podatke entiteta u varijablama

e oznake (kodovi) modaliteta kvalitativnih varijabli ne smiju biti brojevi

e podaci su kreirani u CSV (Comma Separated Values) formatu gdje se kao separator
izmedu podataka koristi tocka-zarez (;), a za decimalne brojeve zarez (,).

ENTITETI SPOL ATV ATT  AOP  ANN
Masa Z 127 262 18 6
Ana V4 1225 22 17 10
Marija V4 126 27 192 10
Sime M 122 26,8 19,3 13
Darko M 125 225 178 11

Tablice s podacima za vjezbu mozZete preuzeti na ovoj poveznici:

https://github.com/Quantitative-Methods/Data
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Klikom na gumb Code odaberemo opciju Download ZIP. Nakon preuzimanja arhiviranu
datoteku Data-main.zip treba ,raspakirati” i sve datoteke kopirati u prethodno kreiranu
mapu. Osnovne informacije o podacima nalaze se u poglavlju Podaci (str. 37-41).

U nastavku teksta opisane su metode za statisticko-graficku analizu podataka koje se nalaze
u okviru R aplikacije Quantitative Methods.

DATA TRANSFORMATION

Data Transformation omogucava transformaciju originalnih podatka (podatka dobivenih
mjerenjem) u:

e z-vrijednosti z = (x; — X)/s, gdje je:
» x; originalna vrijednost entiteta i
» Xaritmeticka sredina
= sstandardna devijacija

e T-vrijednosti T=50+ z-10

e L-vrijednosti (skala Skolskih ocjena) L = 3+ z - 0,83

Quantitative Methods =

:
I Z-value -value L-value (1-5)

elect variables:

Stranica | 9



GROUPING CATEGORICAL DATA

Grupiranje podataka statisticki je postupak razvrstavanja entiteta s istim oblikom obiljezja u
odreden broj disjunktnih podskupova. Rezultat grupiranja su frekvencije, odnosno broj
entiteta u odredenoj grupi (klasi, kategoriji, razredu). Kvalitativne (kategorijalne) varijable
najces¢e grupiramo prema jednom (jednodimenzionalno grupiranje) ili dva
(dvodimenzionalno grupiranje) obiljezja.

FREQUENCY TABLES

Odabirom opcije Frequency Tables prikazuje se tablica i grafikon s rezultatima
jednodimenzionalnog grupiranja odabrane varijable te rezultati y>-testa (Chi-square test)
za utvrdivanje statisticke znacajnosti razlika izmedu opazenih i teoretskih frekvencija
dobivenih uniformnom distribucijom.

Quantitative Methods

+

e ] —

Frequend ent Cumulative Percent
ELEKTRO 1 2R 19 nn
MASAZA 3 36,67 52 s51.78
PLIVANJE E an %0 10000 ?
Thisquare = 6457, 012, = 0039 4 .

Tablica za svaku grupu entiteta prikazuje:

e Frequency - apsolutne frekvencije

e Percent - relativne postotne frekvencije

e Cumulative — kumulativne frekvencije

e Cumulative Percent - relativne postotne kumulativne frekvencije.

PRIMJER: Pitali smo 90 pacijenata koja im je terapija bila najucinkovitija. Elektroterapiju je
odabralo 19, masazu 33, a plivanje 38 pacijenata. Zanima nas postoji li statisticki znacajna
razlika izmedu dobivene i sluc¢ajne (uniformne) distribucije odgovora kako bismo utvrdili
preferiraju li pacijenti statisticki znacajno neku vrstu terapije u odnosu na druge. Na temelju
dobivenih rezultata zakljucujemo da pacijenti znacCajno vise biraju plivanje kao
najucinkovitiju terapiju, potom masazu, a znatno manje elektroterapiju uz pogresku manju
od 5 % (p = 0,039 < 0,05).
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CONTINGENCY TABLES

Odabirom opcije Contingency Tables prikazuje se tablica i grafikon s rezultatima
dvodimenzionalnog grupiranja odabranih varijabli te rezultati y*-testa (Chi-square test) za
utvrdivanje statisticke znacajnosti razlika izmedu opazenih i teoretskih frekvencija dviju
kvalitativnih varijabli.

PRIMJER: Pomocu testa za procjenu znanja iz Kvantitativnih metoda testirano je 200 entiteta
od Cega je 107 muskog spola, a 93 zenskog spola. Nakon grupiranja podataka dobili smo
sljedece rezultate: 20 entiteta muskog spola ima slabe rezultate, 58 prosjecne, a 29 dobre,
dok 20 entiteta Zzenskog spola ima slabe rezultate, 52 prosjecne, a 21 dobre. Postavlja se
pitanje jesu li dobivene razlike izmedu entiteta muskog i zenskog spola statisticki znacajne,
odnosno, jesu li ve¢e od razlika koje se mogu dobiti zbog slucajnog variranja entiteta u
uzorku. Na temelju dobivenih rezultata y2-testa ne mozemo tvrditi da se muskarci i Zene
statisticki znacajno ne razlikuju u testu iz Kvantitativnih metoda uz pogresku od 0,05 (p =
0,73 > 0,05).

Quantitative Methods

Contingency Tables

Dobro Prosjecno slabo

s4.21

Chi-square=0.63,df=2p=0.73
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BASIC STATISTICS

U okviru opcije Basic Statistics nalaze se statisticki postupci koji omogucavaju opis
podataka o istraZivanom problemu putem deskriptivnih pokazatelja i grafikona, testiranje
hipoteze o normalnosti emprijske distribucije podataka, procjenu aritmeticke sredine
populacije te korelacijsku analizu.

DESCIRPTIVE PARAMETERS

Deskriptivni pokazatelji koriste se za opis varijabli, a dijele se na mjere centralne tendencije
ili sredisSnje mjere, mjere varijabilnosti ili disperzije te mjere oblika distribucije.

" v Copy

MEAN MEDIAN 5o o N MAX RANCE SKEW KuRT

oo oQOE0O g
d 282348z 2¢2

21042

Mjere centralne tendencije ili srediSnje mjere predstavljaju jednu vrijednost koja bi trebala
biti dobra zamjena za skup svih pojedinacnih vrijednosti, odnosno njihov najbolji
reprezentant. U okviru ove aplikacije racunaju se aritmeticka sredina i medijan.

e MEAN - aritmeticka sredina je najCes¢e koriStena mjera centralne tendencije, a
izraCunava se kao omjer zbroja svih vrijednosti neke varijable i ukupnog broja entiteta.

e MEDIAN - medijan je vrijednost koja se nalazi na sredini uredenog niza podataka
(uzlazno ili silazno sortiranog), odnosno vrijednost koja uredeni niz podataka dijeli na
dva jednakobrojna dijela. Medijan za razliku od aritmeticke sredine, nije pod
utjecajem ekstremno visokih ili niskih rezultata te je zato bolja mjera centralne
tendencije za asimetricno distribuirane varijable.

Mjere varijabilnosti ili disperzije ukazuju na veli¢inu medusobnog razlikovanja rezultata
entiteta u nekoj varijabli. U okviru ove aplikacije racunaju se totalni raspon, standardna
devijacija i koeficijent varijabilnosti.

e RANGE - totalni raspon je razlika izmedu maksimalne (MAX) i minimalne (MIN)
vrijednosti. Totalni raspon je nesigurna mjera varijabilnosti jer i jedan ekstremni
rezultat moze znatno povecati njegovu vrijednost. Povecenjem broja entiteta u
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uzorku obi¢no se povecava i totalni raspon jer se povecava vjerojatnost ukljucivanja
entiteta s ekstremnim (maksimalnim i minimalnim) vrijednostima.

e SD - Standardna devijacija je drugi korijen iz varijance, odnosno drugi korijen iz
prosjecnog kvadratnog odstupanja rezultata entiteta od aritmeticke sredine.

e CV - Koeficijent varijabilnosti pokazuje koliki postotak vrijednosti aritmeticke sredine
iznosi standardna devijacija, a koristi se za usporedbu varijabiliteta razlicitih varijabli.

Distribucija frekvencija je uredeni niz kvantitativnih vrijednosti s pripadajucim frekvencijama,
a razlikujemo empirijske i teoretske distribucije. Empirijske distribucije su raspodjele
eksperimentalno prikupljenih podataka, dok su teoretske distribucije matematicke funkcije
koje omogucavaju utvrdivanje vjerojatnosti nekog slu¢ajnog dogadaja u zadanim uvjetima.
Oblik empirijske distribucije moze se opisati mjerama asimetrije i izduZenosti distribucije.

e SKEW - Skewness je koeficijent asimetrije distribucije. Ako je koeficijent asimetrije
vedi od nula, distribucija je pozitivno asimetri¢na. Ako je koeficijent asimetrije manji
od nula, distribucija je negativno asimetricna.

e KURT - Kurtosis je stupanj spljostenosti, odnosno izduzenosti distribucije. Ako je
kurtosis veci od nule, distribucija je izduzena ili leptokurticna. Ako je kurtosis maniji
od nule, distribucija je spljostena ili platikurticna. Ako je kurtosis jednak nuli,
distribucija je normalna ili Gaussova, odnosno mezokurticna.

TESTING FOR NORMALITY

Normalitet distribucija varijabli, tj. slicnost empirijskih distribucija s normalnom ili
Gaussovom distribucijom je uvjet za korisStenje mnogih statistickih metoda. Velicina
odstupanja empirijske distribucije od normalne ili Gaussove distribucije moze se testirati
statistickim postupcima kao Sto su:

e Kolmogorov-Smirnov test
o Lilliefors test

e Anderson-Darling test

e Shapiro-Francia test i

e Shapiro-Wilksov test.

Testovi za utvrdivanje normaliteta distribucije koriste se kako bi se utvrdilo jesu li podaci
promatrane varijable nekog uzorka entiteta odabrani iz normalno distribuirane populacije.
Osnovni problem svih testova nomaliteta distribucije jest u zavisnosti njihovih rezultata od
velicine uzorka (Sto su uzorci vedi, to je veca i vjerojatnost da razlika bude statisticki
znacajna). Ako se u istrazivanjima koriste veliki uzroci, to moze rezultirati statisticki znacajnim
testovima normalnosti distribucija i u slucajevima kada graficki prikazi empirijskih distribucija
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izgledaju gotovo identicno teoretskoj normalnoj distribuciji. Nasuprot tome, na malim
uzorcima testovima normaliteta distribucije nedostaje statisticke snage kako bi se utvrdilo
da su evidentno velika odstupanja neke empirijske distribucije statisticki znacajna. Test za
kojeg se smatra da ima najvecu statisticku snagu od svih testova za provjeru hipoteze o
normalnosti neke empirijske distribucije je Shapiro-Wilkov test.

ative Methods =
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Box & Whiskers Plot

Vrijednosti parametra W Shapiro-Wilkovog testa krecu se u intervalu od 0 do 1, pri ¢emu
nize vrijednosti pokazuju veca, a vise vrijednosti manja odstupanja od normalne distribucije.
Shapiro-Wilkov test modificirao je Royston (1992) i prosirio mogucnost koristenja za uzorke
vece od 50 entiteta. Razali i Wah (2011) usporedivali su snagu Shapiro-Wilkovog,
Kolmogorov-Smirnovog, Lillieforsovog i Anderson-Darlingovog testa pomocu Monte Carlo
metode na deset tisuca uzoraka razlicitih velicina koji su generirani iz populacija cije
distribucije nisu normalne. Rezultati su pokazali da je Shapiro-Wilkov test najsnazaniji, dok
je Kolmogorov-Smirnov test najmanje snazan. Medutim, snaga svih testova i dalje je niska
za male uzroke (n < 30). Slicne rezultate dobili su Mendesa i Pala (2003) te Keskin (2006).
Autori su predlozili da se u praksi kombiniraju graficki prikazi (histogram, box-whiskerov
dijagram, Q-Q dijagram), pokazatelji oblika distribucije (skewnes i kurtosis) te statisticki
testovi kako bi se Sto pouzdanije utvrdila razina i vrsta odstupanja neke empirijske od
normalne distribucije.

e Histogram - histogram frekvencija je najceS¢e koristen nacin za brzu vizualizaciju
distribucije frekvencija jedne varijable.
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e Box and Whiskers Plot - kutijasti dijagram prikazuje odnose pet statistickih
pokazatelja temeljem kojeg je moguce uociti stupanj disperzije i asimetrije distribucije
te outliere (vrijednosti koje ekstremno odstupaju od ostalih). Kutijasti dijagram sastoji
se od pravokutnika Cije stranice (na slici donja i gornja) prikazuje vrijednosti prvog
(Qu) i treceg kvartila (Q3) unutar kojih se nalazi 50 % svih rezultata (IQR= Q3 - Q1). Crta
unutar pravokutnika oznacava median, dok se donja (W1) i gornja (W2) granica (engl.
whisker) najcesce odredi na sljedeci nacin:

W; = MIN ako je MIN > Q; — 1,5 IQR, inace je W; = Q; — 1,5-IQR
W, = MAX ako je MAX < Q3 + 1,5 IQR, inace je W, = Q3 + 1,5 IQR

¢ Q-QPlot - Q-Q dijagram (engl. Quantile vs Quantile Plot) je jedan od najboljih nacina
za usporedbu empirijske distribucije s normalnom ili Gaussovom distribucijom. Ovaj
grafikon prikazuje teoretske kvantile u odnosu na stvarne kvantile promatrane
varijable. Sto su sve tocke blize liniji (teoretska distribucija), to empirijska distribucija
manje odstupa od normalne distribucije.

Cl FOR THE POPULATION MEAN

Za odabranu varijablu (Select Variable) aplikacija racuna aritmeticku sredinu (Sample
Mean) i standardnu devijaciju (Sample Standard Deviation) uzorka te zavisno o velicini
uzorka racuna standardnu pogresku aritmeticke sredine (Standard Error od Mean) na
temelju koje racuna interval u kojem se nalazi aritmeticka sredina populacije (Population
Mean), zavisno o pogresci statistickog zakljucka (p-value).

Quantitative Methods

Confidence Intervals for the Population Mean

ONT
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CORRELATION ANALYSIS

Korelacijskom analizom utvrdujemo povezanost izmedu varijabli. Aplikacija omogucava
izraCunavanje Pearsonovog, Spearmanovog i Kendallovog koeficijenta korelacije, utvrdivanje
njihove statisticke znacajnosti te graficko prikazivanje korelativnih odnosa putem
korelacijske mreze.

Za utvrdivanje povezanosti izmedu dviju varijabli naj¢esce se koristi Pearsonov koeficijent
korelacija. Da bismo koristili Pearsonov koeficijent korelacije, podaci moraju ispunjavati
sljedece zahtjeve (pretpostavke):

e Podaci su dobiveni pomocu intervalne ili omjerne mjerne ljestvice (npr. tjelesna visina,
tjelesna tezina, skok u dalj s mjesta, taping rukom i sl.).

e Podaci su dobiveni na slucajno odabranim i relativno velikim uzorcima entiteta
(n>30).

e Podaci u ne bi trebali imati znacajne outliere, odnosno ekstremno visoke ili niske
rezultate.

e Varijable su u linearnom odnosu.

e Varijable imaju normalnu ili Gaussovu distribuciju.

Quantitative Methods =

Variables = Correlations =
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Ako su varijable mjerene na ordinalnoj, intervalnoj ili omjernoj mjernoj ljestvici, koje nisu
normalno distribuirane te se ne nalaze u linearnom, ve¢ monotonom odnosu, tada se za
utvrdivanje povezanosti izmedu dviju varijabli koristi Spearmanov ili Kendallov koeficijent
korelacije.
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Linearno-monotono Nelinearno-monotono Nelinearno-nemonotono
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v

|zbor odgovarajuceg koeficijenta korelacije ovisno o vrsti, distribuciji i odnosu izmedu
varijabli.
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pretpostavke?

Pearsonov Spearmanov ili N
koeficijent Kendallov koef.
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UNIVARIATE METHODS

U okviru opcije Univariate Methods glavnog izbornika nalaze se sljedece univarijatne
metode™:

e ttest za nezavisne uzorke
e ttest za zavisne uzorke i
e jednofaktorska analiza varijance.

INDEPENDENT SAMPLES T-TEST

T-testom za nezavisne uzorke utvrduje se statistiCka znacajnost razlika aritmetickih sredina
dviju nezavisnih grupa entiteta (nezavisna varijabla) u nekoj kvantitativnoj varijabli (zavisna
varijabla). Da bismo koristili t test za nezavisne uzorke, podaci moraju ispunjavati sljedece
zahtjeve (pretpostavke):

e Nezavisnu varijablu Cine podaci prikupljeni na dihotomnoj (s dva modaliteta)
nominalnoj ili ordinalnoj mjernoj ljestvici (npr. muskarci-zene, uspjesni-neuspjesni,
pobjednici-porazeni, eksperimentalna grupa-kontrolna grupa i sl.).

e Zavisnu varijablu ¢ine podaci prikupljeni na intervalnoj ili omjernoj mjernoj skali
(npr. tjelesna visina, tjelesna tezina, skok u dalj s mjesta, taping rukom i sl.).

e Podaci su prikupljeni na slucajno odabranim i relativno velikim uzorcima entiteta

(n>30).

e Podaci u zavisnoj varijabli imaju normalnu ili Gaussovu distribuciju. Ukoliko ova
pretpostavka nije ispunjena onda se umjesto t-testa za nezavisne uzorke moze
koristiti neparametrijski Mann-Whitney U test koji ne zahtjeva normalnost
distribucije podataka u zavisnoj varijabli.

e Podaci u zavisnoj varijabli dviju grupa entiteta imaju homogene varijance. Ukoliko
ova pretpostavka nije ispunjena, onda se racuna korigirana Welchova t-vrijednost.

e Podaci u zavisnoj varijabli ne bi trebali imati znacajne outliere, odnosno ekstremno
visoke ili niske rezultate.

U prozoru Descirptive Parameters & Normality Test prikazuje se tablica sa sljedeé¢im
pokazateljima za svaku grupu entiteta:

e MEAN - aritmeticka sredina

"Univarijatne metode koriste se za analizu podataka jedne varijable te testiranje odgovarajuéih hipoteza koje se odnose na tu varijablu.
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e SD - standardna devijacija
e SEM - standardna pogreska aritmeticke sredine

e -Cl95% - donja granica intervala u kojem se s vjerojatnoscu 95 % nalazi aritmeticka

sredina populacije

e +CI95% — gornja granica intervala u kojem se s vjerojatnoscu 95 % nalazi aritmeticka

sredina populacije

e Shapiro-Wilk W - vrijednost Shapiro-Wilkovog testa za procjenu normaliteta

distribucije

e P - pogreska s kojom tvrdimo da se empirijska distribucija statisticki znacajno

razlikuje od normalne ili Gaussove.

Quantitative Methods =
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Ako je P < 0,05, zakljucujemo da empirijska distribucija statisticki znacajno odstupa od

normalne ili Gaussove distribucije uz pogresku P te da bi umjesto t-testa za nezavisne uzorke

bilo primjerenije koristiti Mann-Whitney U test koji ne zahtijeva normalnost distribucije

podataka u zavisnoj varijabli.

Osim toga, aplikacija omogucava prikazivanje podataka putem histograma frekvencija

(Histogram) i kutijastog dijagrama (Box and Whiskers Plot) za svaku grupu entiteta.

U prozoru Independent Samples T-Test prikazuju se sljededi rezultati za svaku odabranu

zavisnu varijablu:

e Levene's F — Levenova F vrijednost temeljem koje se utvrduje homogenost varijanci,

odnosno jesu li su varijance analiziranih grupa statisticki znacajno razlicite.

e Leven's p - pogreska s kojom tvrdimo da su varijance analiziranih grupa statisticki

znacajno razlicite. Ako je p < 0,05, zakljucujemo da varijance analiziranih grupa nisu
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homogene, odnosno da se statsticki znacajno razlikuju uz pogresku manju od 5 %. U
tom slucaju se umjesto Studentove t-vrijednosti, racuna Welchova t-vrijednost.
Student's t — Studentova t-vrijednost koja pokazuje koliko je puta razlika izmedu
aritmetickih sredina veca od standardne pogreske razlika.

df — broj stupnjeva slobode (n - 2, gdje je n broj entiteta prve i druge grupe)

p — pogreska kojom tvrdimo da je razlika izmedu aritmetickih sredina prve i druge
grupe statisticki znacajna.

Cohen's d — Cohenova mjera velicine ucinka (effect size).

Mean Plot with 95% Confidence Interval — graficki prikaz vrijednosti aritmetickih
sredina te donje i gornje granice intervala u kome se nalaze aritmeticke sredine
populacija analiziranih grupa entiteta uz pogresku do 5 %.
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Testiranje razlika izmedu dviju nezavisnih grupa, ovisno o vrsti i distribuciji varijabli.

Mjerna ljestvica

Intervalna i omjerna

Je li distribucija
normalna?

T-test za nezavisne
uzorke

Je li varijance
homogene?

Studentova
t-vrijednost

Welchova
t-vrijednost

Ordinalna

Mann-Whitney U test

v

Nominalna

Hi-kvadrat test
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DEPENDENT SAMPLES T-TEST

T-test za zavisne uzorke utvrduje da li se aritmeticke sredine jedne grupe entiteta mjerene u

dvije vremenske tocke (nezavisna varijabla) statisticki znacajno razlikuju u nekoj

kvantitativnoj varijabli (zavisna varijabla). Da bismo koristili t test za zavisne uzorke, podaci

moraju ispunjavati sljedece zahtjeve (pretpostavke):

Nezavisnu varijablu Cine upareni (zavisni) podaci (redoslijed entiteta prvog i drugog
mjerenja mora biti isti) na nominalnoj ljestvici (npr. prvo mjerenje - drugo mjerenje,
prije tretmana - poslije tretmana i sl.).

Zavisnu varijablu cine podaci prikupljeni na intervalnoj ili omjernoj mjernoj skali
(npr. tjelesna visina, tjelesna tezina, skok u dalj s mjesta, taping rukom i sl.).

Podaci su prikupljeni na slu¢ajno odabranim i relativno velikim uzorcima entiteta
(n>30).

Podaci u varijabli razlika prvog i drugog mjerenja u zavisnoj varijabli imaju normalnu
ili Gaussovu distribuciju. Ukoliko ova pretpostavka nije ispunjena, onda se umjesto
t-testa za zavisne uzorke moze koristiti neparametrijski Wilcoxonov test
ekvivalentnih parova (Wilcoxon Matched Pairs Test) koji ne zahtijeva normalnost
distribucije podataka u zavisnoj varijabli.

Podaci u zavisnoj varijabli ne bi trebali imati znacajne outliere, odnosno ekstremno
visoke ili niske rezultate.

Quantitative Methods

Napomena! +

Descirptive Parameters = Dependent Samples T-Test =
Copy ! 783

Dependent Variables:

MJERENJE N MEAN so SEM -c19s% +C195%

o . Mean Plot with 95% Confidence Interval
Number of Binst Normality Test (Shapiro-Wilk) =

] - W=0.045,p=0.008

Histogram

MUERENIE
!

500 595 590
—_——
'

§ SR

580 565 570 575

Frequency

ATT

U prozoru Descirptive Parameters & Normality Test prikazuje se tablica sa sljedecim

deskriptivnim pokazateljima za prvo i drugo mjerenje:

MEAN - aritmeticka sredina
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e SD - standardna devijacija

e SEM - standardna pogreska aritmeticke sredine

e -Cl 95 % — donja granica intervala u kojem se s vjerojatnos¢u 95 % nalazi aritmeticka
sredina populacije

e +Cl 95 % —gornja granica intervala u kojem se s vjerojatnosc¢u 95% nalazi aritmeticka
sredina populacije

te rezultati Shapiro-Wilkovog test kojim se utvrduje da li se varijabla razlika prvog i drugom
mjerenja statisticki znacajno razlikuje od normalne ili Gaussove distribucije:

e W - vrijednost Shapiro-Wilkovog testa
e p - pogreska s kojom tvrdimo da se varijabla razlika prvog i drugog mjerenja
statisticki znacajno razlikuje od normalne ili Gaussove.

Ako je p < 0,05, zakljuCujemo da varijabla razlika prvog i drugog mjerenja statisticki znacajno
odstupa od normalne ili Gaussove distribucije uz pogresku p te da bi umjesto t-testa za
zavisne uzorke bilo primjerenije koristiti Wilcoxonov test ekvivalentnih parova (Wilcoxon
Matched Pairs Test).

Osim toga, aplikacija omogucava prikazivanje podataka putem histograma frekvencija
(Histogram) i kutijastog dijagrama (Box and Whiskers Plot) za prvo i drugo mjerenje.

U prozoru Dependent Samples T-Test prikazuju se sljedeci rezultati za svaku odabranu
zavisnu varijablu:

e Mean difference - razlika izmedu aritmetickih sredina prvog i drugog mjerenja

e St. error difference — standardna pogreska razlika prvog i drugom mjerenja

e Correlations — korelacija izmedu prvog i drugog mjerenja

e Student's t —Studentova t- vrijednost koja pokazuje koliko je puta razlika izmedu
aritmetickih sredina veca od standardne pogreske razlika

e df - broj stupnjava slobode (n — 1, gdje je n broj entiteta)

e p - pogreska s kojom tvrdimo da je razlika izmedu aritmetickih sredina prvog i
drugog mjerenja statisticki znacajna

e Cohen's d - Cohenova mjera velicine ucinka (effect size)

e Mean Plot with 95 % Confidence Interval — graficki prikaz vrijednosti aritmetickih
sredina te donje i gornje granice intervala u kome se nalaze aritmeticke sredine
populacija prvog i drugog mjerenja uz pogresku do 5 %.
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Testiranje razlika izmedu dviju zavisnih grupa ovisno o vrsti i distribuciji varijabli.
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uzorke

McNemarov test

Wilcoxonov test
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ONE - WAY ANOVA

Jednofaktorska analiza varijance (One - Way ANOVA) utvrduje da li se aritmeticke sredine
dviju ili viSe nezavisnih grupa entiteta (nezavisna varijabla) statisticki znacajno razlikuju u
nekoj kvantitativnoj varijabli (zavisna varijabla). Da bismo koristili jednofaktorsku analizu
varijance, podaci moraju ispunjavati sljedece zahtjeve (pretpostavke):

¢ Nezavisnu varijablu ¢ine podaci prikupljeni na nominalnoj ili ordinalnoj mjernoj
ljestvici s dva ili viSe modaliteta (npr. muskarci-zene, bek-krilo-centar i sl.).

e Zavisnu varijablu Cine podaci prikupljeni na intervalnoj ili omjernoj mjernoj skali
(npr. tjelesna visina, tjelesna tezina, skok u dalj s mjesta, taping rukom i sl.).

e Podaci su prikupljeni na slu¢ajno odabranim i relativno velikim uzorcima entiteta
(n>30).

e Podaci u zavisnoj varijabli imaju normalnu ili Gaussovu distribuciju. Ukoliko ova
pretpostavka nije ispunjena onda se umjesto One - Way ANOVA moze koristiti
neparametrijski Kruskal-Wallis test koji ne zahtijeva normalnost distribucije
podataka u zavisnoj varijabli.

e Podaci u zavisnoj varijabli dviju grupa entiteta imaju homogene varijance. Ukoliko
ova pretpostavka nije ispunjena, onda se racuna korigirana Welchova F-vrijednost.

e Podaci u zavisnoj varijabli ne bi trebali imati znacajne outliere, odnosno ekstremno
visoke ili niske rezultate.

Quantitative Methods =
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U prozoru Descirptive Parameters & Normality Test prikazuje se tablica sa sljedeé¢im
deskriptivnim pokazateljima za prvo i drugo mjerenje:

e MEAN - aritmeticka sredina
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e SD - standardna devijacija

e SEM - standardna pogreska aritmeticke sredine

e -Cl 95 % — donja granica intervala u kojem se s vjerojatnos¢u 95 % nalazi aritmeticka
sredina populacije

e +Cl 95 % —gornja granica intervala u kojem se s vjerojatnos¢u 95 % nalazi aritmeticka
sredina populacije

e S-W - vrijednost Shapiro-Wilkovog testa za procjenu normaliteta distribucije

e P - pogreska s kojom tvrdimo da se empirijska distribucija statisticki znacajno
razlikuje od normalne ili Gaussove.

Ako je P < 0,05, zakljucujemo da empirijska distribucija statisticki znacajno odstupa od
normalne ili Gaussove distribucije uz pogresku P te da bi umjesto One - Way ANOVA bilo
primjerenije koristiti Kruskal - Wallisov test. Osim toga, aplikacija omogucava prikazivanje
podataka putem histograma frekvencija (Histogram) i kutijastog dijagrama (Box and
Whiskers Plot) za analizirane grupe.

U prozoru One-Way ANOVA prikazuju se sljedeci rezultati za svaku odabranu zavisnu
varijablu:

e Levene's F — Levenova F-vrijednost temeljem koje se utvrduje homogenost varijanci,
odnosno jesu li varijance analiziranih grupa statisticki znacajno razlicite

e Leven's p - pogreska s kojom tvrdimo da su varijance analiziranih grupa statisticki
znacajno razlicite. Ako je p < 0,05, zaklju¢ujemo da varijance analiziranih grupa nisu
homogene, odnosno da se statsticki znacajno razlikuju uz pogresku manju od 5%. U
tom slucaju umjesto Fisherove F-vrijednosti, racuna se Welchova F-vrijednost

o Fisher's F - vrijednost koja pokazuje omjer varijance izmedu i unutar grupa

o df1idf2 - brojstupnjava slobode (df1 = k - 1, df2 = n -k, gdje je n broj entiteta, k
— broj grupa)

e p - pogreska kojom tvrdimo da je razlika izmedu aritmetickih sredina analiziranih
grupa statisticki znacajna

e Post Hoc Test for Multiple Comparisons (Tukey) — tablica rezultata Tukeyovog
post hoc testa za viestruko usporedivanje?

2Ako smo utvrdili da analizirane grupe ne pripadaju istoj populaciji (statisticki se zna¢ajno razlikuju), postavlja se pitanje koje se od njih
medusobno statisticki znacajno razlikuju. Za odgovor na to pitanje morali bismo medusobno usporedivati sve parove uzoraka. U tu svrhu
koristimo testove za viSestrukog usporedivanja ili post-hoc testove (Tukey, Scheffe, Duncan i dr.).
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e Mean Plot with 95% Confidence Interval — graficki prikaz vrijednosti aritmetickih

sredina te donje i gornje granice intervala u kome se nalaze aritmeticke sredine

populacija analiziranih grupa uz pogresku do 5 %.

Testiranje razlika izmedu dviju ili visSe nezavisnih grupa ovisno o vrsti i distribuciji varijabli.

Mjerna ljestvica

Intervalna i omjerna

Je li distribucija
normalna?

Je li varijance
homogene?

Fisherova
F-vrijednost

Ordinalna Nominalna

Kruskal-Wallisov test Hi-kvadrat test

Welchova
F-vrijednost
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MULTIVARIATE METHODS

U okviru opcije Multivariate Methods glavnog izbornika nalaze sljede¢e multivarijatne
metode:

e regresijska analiza

o faktorska analiza

e kanonicka analiza i

e diskriminacijska analiza.

REGRESSION ANALYSIS

Regresijska analiza je matematicko-statisticki postupak kojim se utvrduje odgovarajuca
funkcionalna veza (relacija) izmedu jedne zavisne ili kriterijske varijable i jedne ili vise
nezavisnih ili prediktorskih varijabli. Aplikacija omogucava primjenu visestruke regresijske
analize. Da bismo koristili regresijsku analizu, podaci moraju ispunjavati sljedece zahtjeve
(pretpostavke):

e Varijable Cine podaci dobiveni pomocu intervalne ili omjerne mjerne ljestvice (npr.
tjelesna visina, tjelesna tezina, skok u dalj s mjesta, taping rukomi sl.).

e Podaci su dobiveni na slu¢ajno odabranim i relativno velikim uzorcima entiteta
(n>30).

e Podaci u varijablama ne bi trebali imati znacajne outliere, odnosno ekstremno
visoke ili niske rezultate.

e Varijable su u linearnom odnosu.
e Varijable imaju normalnu ili Gaussovu distribuciju.

e Rezidualne vrijednosti medusobno su nezavisne (autokorelacija prvog reda nije
statisticki znacajna) te su nezvisne u odnosu na zavisnu i nezavisne varijabe. Ova
pretpostavka provjerava se pomocu Durbin-Watsonovog testa.

e Varijanca rezidualnih vrijednosti konstantna je za sve vrijednosti u zavisnoj varijabli
(homoscedasticnost).

e Rezidualne vrijednosti imaju normalnu ili Gaussovu distribuciju.

3Multivarijatne metode koriste se za istovremenu analizu podataka dviju ili vi$e varijabli uz uvaZavanje njihovog medusobnog odnosa.

Stranica | 28



Quantitative Methods =

Variables - Regression Results - Observed, Predicted & Residual Values -
Independent Variables: alue =0 —
wist
Tzl Observed Value Predicted Value Residual Values
@ oero
a 1,072.000 1,109.437 37437
NABN
TaPI 8 sE(8) Beta Part R [ P Tolerance t P : 1134000 1379787 245.787
» Reg lysis -
o 80 1665784 486731 0.000 0000 0000 0.000 0000 342 0001 ¢ ~ :
-_ 58578 56,731 00 0 0
POt 11 2475 0.03 05 0.640 oo aman v
PARA
n - 868.000 824133 ass61
o TE, 26 0085 1 0.508 1 0.260
O TReM BPO 1325 0.1 02 070 .80 125,000 tossnz !
DependentVariables: NABN 27319 4519 04712 3 05 o0 00 922374 205826
visi B
e TP 1 3 0.037 055 1 0. 068 60 858 1en.L
0EPO oL 1 101 0.455 0.487 0.2 [ 000 5 2 LAE) L
NABN
- o 033 82 o031 0a2 1 o 01 o680 e s Losea
FoL oTR 3t 2720 0.08 .06 0am 0018 [ s 0sse — e =2
s0AL 25 .
cor AR, 155 M9 0.024 5 0551 2 8 872483 517
PRRA - - o - . - 13 6 81416
RA Zvi 1633 0.080 0.130 0476 051 008 0500 1885 0096
- 4 0 31503
TRE)
Graph of Partial Coefficients of Determinations (P) 15 1.542.000 1,032.895 9.105

U prozoru Regression Results prikazuju se sljedeci pokazatelji za odabranu zavisnu i
nezavisne varijable:

e RO - koeficijent multiple korelacije

e RO2 - koeficijent determinacije multiple korelacije

e SEE - standardna pogreska prognoze

e F-value - F-vrijednost kojom se izraCunava pri testiranju statisticke znacajnosti
multiple korelacije

e p-value - pogreska kojom tvrdimo da je multipla korelacija statisticki znacajna

te tablica u kojoj su prikazani sljededi pokazatelji:

e B - regresijski koeficijenti

e SE(B) - standardne pogreske regresijskih koeficijenata

e Beta - standardizirani regresijski koeficijenti

e Part R - koeficijenti parcijalne korelacije

e R -koeficijenti korelacije

e P - parcijalni koeficijenti determinacije (relativni udio svake prediktorske varijable u
objasnjenom varijabilitetu kriterijske varijable)

e Tolerance — neobjasnjeni dio varijance svake prediktorske varijable u odnosu na
ostale (kolicina nezavisnih informacija)

e t-value - t-vrijednosti koje se izraCunavaju pri testiranju statisticke znacajnosti
regresijskih koeficijenata

e p-value - pogreske s kojima tvrdimo da su regresijski koeficijenti statisticki znacajni.

Osim toga, prikazuju se i grafikoni parcijalnih koeficijenata determinacije (Graph of Partial
Coefficients of Determinations (P)) i standardiziranih regresijskih koeficijenata, parcijalnih

Stranica | 29



korelacija i korelacija (Standardized Regression Coefficients, Partial Correlations and
Correlations).

U prozoru Observed, Predicted & Residual Values prikazuje se tablica s izmjerenim,
prognoziranim i rezidualnim vrijednostima zavisne varijable.

FACTOR ANALYSIS

Faktorska analiza je zajednicko ime za vise metoda kojima je cilj kondenzacija veceg broja
manifestnih varijabli, medu kojima postoji povezanost (korelacija), na manji broj latentnih
dimenzija (faktora) koje su izvor te povezanosti. Aplikacija omogucava primjenu metode
glavnih komponenata koju je predlozio americki ekonomist i statisticar Harold Hotelling,
odredivanje broja znacajnih glavnih putem GK, PB i Scree plota te ortogonalne (varimax i

quatimax) i neortogonalne (oblimin i promax) rotacije. Da bismo koristili faktorsku analizu,
podaci moraju ispunjavati sljedece zahtjeve (pretpostavke):

e Varijable Cine podaci dobiveni pomocu intervalne ili omjerne mjerne ljestvice (npr.
tjelesna visina, tjelesna tezina, skok u dalj s mjesta, taping rukomi sl.).

Podaci su dobiveni na slu¢ajno odabranim i relativno velikim uzorcima entiteta (5 od
10 puta vise entiteta od broja varijabli).

e Podaci u varijablama ne bi trebali imati znacajne outliere, odnosno ekstremno
visoke ili niske rezultate.

e Varijable su u linearnom odnosu.

e Varijable imaju normalnu ili Gaussovu distribuciju.

Quantitative Methods

Variables = . Factor Scores. =
Eigenvalue  Factor Loadings
copy

Select Variables:
copy

Marko
S 1 3991 2391 8345 aa3s5
TRe Mate 1883
B cue 2 1132 723 63590

Sime 0133

som 3 1151 878 12.78 5
BuL
T20m 4 0.807 7.680

» Factor Analysis

Number Principal Components: s 0.481 8.161

5 0382 8503
—

Rotated Principal Components:

U kartici Eigenvalue prikazuje se tablica sa sljedec¢im rezultatima:

e Eigenvalue - svojstvene vrijednosti, odnosno varijance glavnih komponenata
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e Cum. Eign. — kumulativne svojstvene vrijednosti
e Percentage - relativne postotne svojstvene vrijednosti
e Cum. Per. — kumulativne relativhe postotne svojstvene vrijednosti.

Ispod tablice prikazuje se:

e Sum of Squares Multiple Correlation (SSMC) - suma kvadrata multiplih
korelacija svake manifestne varijable u odnosu na preostale

e Number of Common Principal Components - broj znacajnih glavnih
komponenata koji se dobije primjenom:

o GK-Criterion (Guttman-Kiser) — Guttman-Kaiserovog kriterija prema
kojem su znacajne sve glavne komponente cija je varijanca, odnosno
svojstvena vrijednost veca ili jednaka 1

o PB-Criterion (Stalec-Momirovi¢) — PB — kriterija prema kojem je broj
znacajnih glavnih  komponenata jednak broju svojstvenih vrijednosti
poredanih po velicini, Ciji zbroj ne prelazi SSMC (sumu kvadrata multiplih
korelacija)

o Scree Plot — Na scree plotu se subjektivnom procjenom odredi tocka
nakon koje se svojstvene vrijednosti smanjuju u skladu s blagim linearnim
trendom. Znacajnima se smatraju sve prethodne glavne komponente.

U kartici Factor Loadings prikazuju se sljedece tablice:

e Pattern Matrix — matrica sklopa, odnosno paralelnih projekcija manifestnih varijabli
na faktore te Hoffmanov index kompleksiteta (Complexity) svake manifestne
varijable*. Indeks se krece u intervalu od 1 do k, gdje je k broj faktora. Sto je indeks
blizi 1, to je kompleksitet varijable maniji, a sto je blizi broju faktora (k) to je veci. Ako
je vrijednost indeksa jednaka 1, varijabla objasnjava samo 1 faktor. Ako je jednak k
onda u jednakoj mjeri objasnjava svaki od k faktora

2
1a)

k 4
j=19

Complexity =

gdje je k broj faktora, a a; faktorsko opterecenje faktora j.

“Hofmann, R. J. (1978). Complexity and simplicity as objective indices descriptive of factor solutions. Multivariate Behavioral Research,
13(2), 247-250
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e Structure Matrix — matrica strukture, odnosno ortogonalnih projekcija (korelacija)
manifestnih varijabli na faktore te kumunaliteti, odnosno dio varijance manifestne
varijable koji je moguce objasniti sa znacajnim glavnim komponentama (Communality)

e Factor Correlation Matrix — matrica korelacija izmedu faktora

e Graph Factor Loadings (Variables) — grafikon strukture manifestnih varijabli

e Graph Factor Loadings (Factors) — grafikon strukture faktora.

U prozoru Factor Scores nalazi se tablica s rezultatima entiteta u faktorima.

CANONICAL ANALYSIS

Kanonicka korelacijska analiza je metoda za utvrdivanje relacija izmedu dvaju skupova
varijabli. Da bismo koristili kanonicku analizu, podaci moraju ispunjavati sljedece zahtjeve
(pretpostavke):

e Varijable Cine podaci dobiveni pomocu intervalne ili omjerne mjerne ljestvice (npr.
tjelesna visina, tjelesna tezina, skok u dalj s mjesta, taping rukom i sl.).

e Podaci su dobiveni na slucajno odabranim i relativno velikim uzorcima entiteta (5 do
10 puta vise entiteta od broja varijabli).

e Podaci u varijablama ne bi trebali imati znacajne outliere, odnosno ekstremno
visoke ili niske rezultate.

e Varijable su u linearnom odnosu.

e Varijable imaju normalnu ili Gaussovu distribuciju.

Quantitative Methods

Canonical Scores - 1. Set Canonical Scores - 2. Set

select varlables:
& st

TEZl e Re chi-sa. df plevel
0BPO

NABN
TaPI cr2 us16 36552 14
PoL
SOAL

cF3 0.284 7.813 6 0.252

Factor Structure - 1. Set

copy

0BPO. 0.326 0.151 015

TAP 023 0.208 0141 1

U prozoru Canonical Analysis Results prikazuju se sljedeci rezultati za odabrane varijable
prvog i drugog skupa:

¢ Rc - koeficijenti kanonickih korelacija

Stranica | 32



e Chi-sq. — vrijednosti Bartlettovog y? — testa za testiranje statisticke znacajnosti
kanonickih korelacija

e df - stupnjevi slobode

e p - pogreske s kojima tvrdimo da su koeficijenti kanonicke korelacije statisticki
znacajni

e Factor Structure-First Set — tablica faktorske strukture prvog skupa kanonickih
faktora, odnosno korelacija manifestnih varijabli prvog skupa s kanonickim faktorima
prvog skupa

e Factor Structure-Second Set — tablica faktorske strukture drugog skupa kanonickih
faktora, odnosno korelacija manifestnih varijabli drugog skupa s kanonickim
faktorima drugog skupa

e Graph Factor Structure-First Set — grafikon strukture kanonickih faktora prvog
skupa

e Graph Factor Structure-Second Set — gafikon strukture kanonickih faktora drugog
skupa.

U karticama Canonical Scores - First Set i Canonical Scores - Second Set nalaze se tablice
s rezultatima entiteta u kanonickim faktorima prvog i drugug skupa.

DISCRIMINANT ANALYSIS

Diskriminacijska analiza koristi se za utvrdivanje statisticke znacajnosti razlika vise grupa
entiteta (nezavisna varijabla) mjerenih u vise varijabli (zavisne varijable), pri Cemu se utvrduje
koliko se grupe medusobno razlikuju (centiridi grupa) i koliko pojedine varijable pridonose
toj razlici (korelacije zavisnih varijabli s diskriminacijskim funkcijama). Da bismo koristili
diskriminacijsku analizu, podaci moraju ispunjavati sljedece zahtjeve (pretpostavke):

e Nezavisnu varijablu cine podaci prikupljeni na nominalnoj ili ordinalnoj mjernoj
ljestvici s dva ili viSe modaliteta (npr. muskarci-zene, bek-krilo-centar i sl.).

e Zavisnu varijablu Cine podaci prikupljeni na intervalnoj ili omjernoj mjernoj skali (npr.
tjelesna visina, tjelesna tezina, skok u dalj s mjesta, taping rukom i sl.).

e Podaci su dobiveni na slucajno odabranim i relativno velikim uzorcima entiteta
podjednake velicine (3 od 5 puta viSe entiteta u svakoj grupi od broja varijabli).

e Podaci u varijablama ne bi trebali imati znacajne outliere, odnosno ekstremno visoke
ili niske rezultate.

e Varijable su u linearnom odnosu.

e Varijable imaju normalnu ili Gaussovu distribuciju.

U prozoru Discriminant Analysis Results prikazuje se tablica sa sljede¢im rezultatima:

Stranica | 33



e Eigenvalue - svojstvene vrijednosti, odnosno varijance diskriminacijskih funkcija

e Canonical R - koeficijenti kanonicke korelacije (diskriminacije), odnosno
korelacija diskriminacijskih funkcija s nezavisnom (selektorskom) varijablom

e Wilks' Lambda — Wilksove lambde krecu se u intervalu od 0 do 1, a Sto im je
vrijednost manja to je veca vjerojatnost da je razlika izmedu analiziranih grupa
statisticki znacajna

e aprox. F — aproksimativne F-vrijednosti temeljem kojih se utvrduje statisticka
znacajnost diskriminacijskih funkcija

e df1idf2 - broj stupnjeva slobode

e p-level — pogreske kojima tvrdimo da pojedina diskriminacijska funkcija statisticki
znacajno razlikuje analizirane grupe.

Quantitative Methods

Discriminant Analysis Results Discriminant Function Scores

Eigenvalue Canonical R Wilks' Lambda aprox. F dn dn p-level RAZRED oF1 oF2 oF3

w

ooy

P
233

a
<
]

Structure Discriminant Functions 5 2402 0.58 0.154

copy 5 2443 1851

(<< N NN N]
T £ E E E K

ect Variables:
KRAS

® RAZRED AT 0542 0.083 0078 ] -Lase L487
sPOL

Osim toga, prikazuje se tablica i grafikon Structure Discriminant Functions s korelacijama
zavisnih varijabli i diskriminacijskih funkcija te tablice Group Centroids s aritmetickim
sredinama analiziranih grupa u diskriminacijskim funkcijama i Clasifications Matrix koje
pokazuju broj i postotak ispravno i neispravno klasificiranih entiteta na temelju
diskriminacijskih funkcija.

U prozoru Discriminant Functions Scores nalazi se tablica s rezultatima entiteta u
diskriminacijskim funkcijama.
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RELIABILITY ANALYSIS

Pouzdanost mjernog instrumenta je nezavisnost mjerenja od nesistematskih, tj. slucajnih
pogresaka. Aplikacija Reliability Analysis omogucava utvrdivanje pouzdanosti kompozitnih
mjernih instrumenata metodom interne konzistencije. Kompozitni mjerni instrument

sastoji se od tri ili viSe Cestica, koje mogu biti:

e pitanja/zadaci (test tipa «papir-olovka»)

e uzastopna mjerenja (test tipa «aparatura za mjerenje» ili «primjena motorickog
zadatka»)

e mjeritelji/suci (test tipa «subjektivna procjena mjeritelja»).

Quantitative Methods =

Napomena! +

nbach's alph

. Reliability Analysis Results = Condensed Data =
P . = Copy
. 5

99.000 0,185

Koeficijenti pouzdanosti koji se utvrduju metodom interne konzistencije odabiru se s
obzirom na nacin kondenzacije rezultata, odnosno izracunavanje ukupnog rezultata
ispitanika na temelju pripadajucih rezultata u Cesticama testa. Ako se kondenzacija rezultata
nekog kompozitnog testa vrsi:

e jednostavnom linearnom kombinacijom originalnih rezultata (zbroj ili aritmeticka
sredina), onda je mjera pouzdanosti Cronbachova a

e jednostavnhom linearnom kombinacijom standardiziranih rezultata (zbroj ili
aritmeticka sredina), onda je mjera pouzanosti Spearman-Brownova o

e prvom glavhom komponentom, onda je mjera pouzdanosti Kaiser-Caffreyeva a.

Odabirom opcije Reliability Analysis Results prikazuju se sljededi rezultati:

e Cronbach’s alpha - Cronbachov koeficijent pouzdanosti

e Spearman-Brown alpha - Sperman-Brownov koeficijent pouzdanosti

o Kaiser-Caffrey alpha — Kaiser-Caffreyjev koeficijent pouzdanosti

e Average interitem correlation — prosjecna korelacija izmedu Cestica testa
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te tablica Item Reliability Statistics u kojoj se nalaze sljedeci rezultati:

e Mean — aritmeticke sredine Cestica testa
e St.dev. - standardne devijacije Cestica testa
o Item-total correlation — korelacije Cestica s jednostavnom linearnom kombinacijom

preostalih
e Alpha if deleted — Cronbachov koeficijent pouzdanosti izracunat bez pripadajuce

Cestice.
U prozoru Condensed Data nalaze se kondenzirani rezultati entiteta u testu izracunati kao:

e X-mean - aritmeticka sredina originalnih rezultata
e Z-mean - aritmeticka sredina rezultata transformiranih u z-vrijednosti
e PC1 - prva glavna komponenta.

Osim toga, aplikacija Quantitative Methods nudi i analizu snage (Power Analysis) za t-
test, univarijatnu analizu varijance i korelacijsku analizu te kalkulator za izracunavanje
vjerojatnosti (Probability Calculator) za normalnu, t, F i hi-kvadrat distribuciju.
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PODACI

GIM.CSV (N = 103, M = 12)

Dugo ime Vrsta varijable Normalno skalirana
FEDSM1 Skok u dalj s mjesta 1. mjerenje Kvantitativna Da
FEDSM2 Skok u dalj s mjesta 2. mjerenje Kvantitativna Da
FEDSM3 Skok u dalj s mjesta 3. mjerenje Kvantitativna Da
BFPTAP1 Taping rukom 1. mjerenje Kvantitativna Da
BFPTAP2 Taping rukom 2. mjerenje Kvantitativna Da
BFPTAP3 Taping rukom 3. mjerenje Kvantitativna Da
FLPRR1 Pretklon raznozno 1. mjerenje Kvantitativna Da
FLPRR2 Pretklon raznozno 2. mjerenje Kvantitativna Da
FLPRR3 Pretklon raznozno 3. mjerenje Kvantitativna Da
AGKUS1 Koraci u stranu 1. mjerenje Kvantitativna Ne
AGKUS2 Koraci u stranu 2. mjerenje Kvantitativna Ne
AGKUS3 Koraci u stranu 3. mjerenje Kvantitativna Ne

JUDO3F.CSV (N = 60, M =9)

Kratko ime Dugo ime Vrsta varijable Normalno skalirana
ONT Okretnost na tlu Kvantitativna Ne
ouz Okretnost u zraku Kvantitativna Ne
NEB Neritmi¢no bubnjanje Kvantitativna Da
SKL Sklekovi Kvantitativna Da
TRB Podizanje trupa Kvantitativna Da
cuc Cuénjevi Kvantitativna Da
SDM Skok u dalj s mjesta Kvantitativna Da
BML Bacanje medicinske lopte iz lezanja Kvantitativna Da
T20m Tréanje 20 metara Kvantitativna Ne
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KM.CSV (N =40, M = 3)

Kratko ime Dugo ime Modaliteti
SPOL SPOL Muskarac m
Zena b
KM_ISHOD Ishod pismenog ispita iz predmeta Nije polozio 0
Kvantitativne metode Polosio 1
KM_OCJENA Ocjena pismenog ispita iz predmeta Nedovoljan 1
Kvantitativne metode Dovoljan >
Dobar 3
Vrlo dobar 4
Odlican 5

KOS.CSV (N = 26, M = 8)

Kratko ime Dugo ime Vrsta varijable Modalitet/Skaliranost

POZICLJA Pozicija u igri Nominalna Bek B
Krilo K
Centar C

MJERENJE  Mijerenje Nominalna Prvo mjerenje I

Drugo mjerenje I

AVMT Tjelesna masa Kvantitativna Normalno skalirana
APMT Postotak potkoznog masnog tkiva Kvantitativna Normalno skalirana
FAEIJOJO JOJO test izdrzljivosti Kvantitativna Normalno skalirana
RVO2 Relativni primitak kisika Kvantitativna Normalno skalirana
MAG20Y Test agilnosti 20 jardi Kvantitativna Obrnuto skalirana
S20m Sprint 20 metara Kvantitativna Obrnuto skalirana

MUHCS20M.CSV (N = 31, M = 3)

Kratko ime Dugo ime Vrsta varijable Nor. Sk.
MUHCS20m1  Unilateralni horizontalni ciklicki skokovi 1. mjerenje Kvantitativna Ne
MUHCS20m2  Unilateralni horizontalni ciklicki skokovi 2. mjerenje Kvantitativna Ne
MUHCS20m3  Unilateralni horizontalni ciklicki skokovi 3. mjerenje Kvantitativna Ne
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POD.CSV (N=120, M=5)

Kratko ime Dugo ime

Vrsta varijable

Modalitet (vrijednost)

MJERENJE MJERENJE Nominalna Prvo I
Drugo Il

ATT Tjelesna teZina Kvantitativna Normalno skalirana

MPOTR Podizanje trupa Kvantitativna Normalno skalirana

MSDM Skok u dalj s mjesta Kvantitativna Normalno skalirana

MKUS Koraci u stranu Kvantitativna Obrnuto skalirana

SKOLA.CSV (N = 100, M = 11)

Kratko ime Dugo ime Vrsta varijable Normalno skalirana
VISI Tjelesna visina Kvantitativna Da
TEZI Tjelesna tezina Kvantitativna Da
OBPO Opseg podlaktice Kvantitativna Da
NABN Nabor nadlaktice Kvantitativna Da
TAPI Taping rukom Kvantitativna Da
POLI Poligon natraske Kvantitativna Ne
SDAL Skok u dalj s mjesta Kvantitativna Da
POTR Podizanje trupa Kvantitativna Da
PRRA Pretklon raznozno Kvantitativna Da
VA Izdrzaj u visu Kvantitativna Da
TR6M Tréanje 6 minuta Kvantitativna Da

TEST.CSV (N = 200, M = 2)

Kratko ime varijable Dugo ime varijable Modalitet

SPOL Spol Musko
Zensko

TEST Test za procjenu eksplozivne jakosti Slabo
Prosjecno
Dobro
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UCENICI.CSV (N = 318, M = 16)

Kratko ime Dugo ime Vrsta varijable Modalitet/Skaliranost

KRAJ Gorski i primorski Nominalna Gorski kraj Gore
Primorski kraj More

RAZRED Razred osnovne skole Ordinalna Prvi razred I
Drugi razred Il
Tredi razred Il
Cetvrti razred \Y

SPOL Spol Nominalna Muskarci M
Zene Z

ATV Tjelesna visina Kvantitativna Normalno skalirana

ATT Tjelesna tezina Kvantitativna Normalno skalirana

AOP Opseg podlaktice Kvantitativna Normalno skalirana

ANN KoZni nabor nadlaktice Kvantitativna Normalno skalirana

MKUS Koraci u stranu Kvantitativna Obrnuto skalirana

MPOL Poligon natraske Kvantitativna Obrnuto skalirana

MP20 Test ravnoteze Kvantitativna Normalno skalirana

MPRR Pretklon raznozno Kvantitativna Normalno skalirana

MTAP Taping rukom Kvantitativna Normalno skalirana

MSDM Skok u dalj s mjesta Kvantitativna Normalno skalirana

MDTR Podizanje trupa Kvantitativna Normalno skalirana

MVIS Izdrzaj u visu Kvantitativna Normalno skalirana
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VZA.CSV (N = 60, M = 12)

Kratko ime Dugo ime Vrsta varijable Modalitet/Skaliranost  Kod

ISHOD Ishod utakmice Kvalitativna Pobjeda POB
Poraz POR

BIBL Blok na igracu bez lopte Kvantitativna Normalno

BOTK Bez otkrivanja Kvantitativna Normalno

LEPK Igra ledima prema kosu Kvantitativna Normalno

LIPK Igra licem prema kosu Kvantitativna Normalno

OTK Otkrivanje Kvantitativna Normalno

PP Pick&pop Kvantitativna Normalno

PR Pick&roll Kvantitativna Normalno

PUB Sut nakon skoka u napadu Kvantitativna Normalno

SLB Slobodna bacanja Kvantitativna Normalno

UR Urucivanje Kvantitativna Normalno

OA Ostale akcije Kvantitativna Normalno
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