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Sazetak

U radu je dan pregled osnovnih neparametarskih statistiCkin metoda i njihove primjene. Nada-
lie, analizirani su sluCajevi kada je primjerenije koristiti neparametarske statistiCke metode od
parametarskih. U radu su neparametarske metode podijeljene prema broju skupova nad kojima
se provode testovi pa je tako prakti¢ni dio rada podijeljen na metode koje testiramo na jednom
uzorku, dva uzorka ili viSe uzoraka. Nadalje, metode na dva i viSe uzoraka jo$ su podijeljene
na zavisne i nezavisne uzorke. Dodatno, provedena je i analiza jacine povezanosti izmedu
dvije varijable. Takoder, u alatima Statistica, BlueSky Statistics i PSPP statisticki su obradeni
anketni podaci na anketnom upitniku Stack Overflow-a. iz 2023. godine, a za zavisne testove
su koristeni testovi iz 2022. i 2021. godine.

Kljuéne rije€i: anketni upitnik; neparametarska metoda; statistiCki test; hipoteza; distribucija;
uzorak; populacija; anketa
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1. Uvod

Zivimo u vremenu kada su podaci postali vi$e vrijedni od nekih drugih resursa. Na
Fakultetu organizacije i informatike, jedna od prvih, a moze se reéi i najvaznijih stvari koja se
nauci jest koja je razlika izmedu podatka i informacije. lako informatiku nazivaju znanosti o
informacijama, zapravo se prava, sirova transformacija podataka u informacije najprije dogada
u statistici. Pogotovo se to odnosi na statisCke analize anketnih upitnika, u kojima zapravo
sam podatak ne znaci previSe. Na primjer, u kontekstu analize anketnog upitnika, pojedinacni
odgovor ispitanika rijetko pruza dublje razumijevanje, osim ako nije kontekstualiziran unutar
cjelokupnog skupa podataka.

Stoga, statisticka analiza postaje kljuCan proces transformacije sirovih podataka u ko-
risne informacije. Kroz ovaj rad, istrazujemo osnovne statisticke koncepte, deskriptivnu statis-
tiku te inferencijalnu statistiku, kako bismo stvorili Evrste temelje za klju¢ni segment istrazivanja.
U tom klju¢nom dijelu, fokusiramo se na odabrane neparametarske statisticke metode te niji-
hovu primjenu. Konkretno, primjenjujemo ih kroz statistiCku analizu ankete o navikama razvoj-
nih inzenjera u tri razliCita programska alata. Kroz ovaj rad, prikazat ¢e se vaznost i prakticna
primjena neparametarskih statistickin metoda u kontekstu stvarnog istrazivanja.



2. Metode i tehnike rada

Sam rad pisan je u alatu LateX Overleaf koji je online urediva¢ za LateX format. Skup
podataka nad kojima se provodila statisticka analiza pronaden je na Kaggle-u, a podaci su
zapravo direktno vezani na samog ispitivac¢a odnosno Stack Overflow [1]. Za posebne testove
na dva i viSe zavisnih uzoraka, koristili su se i anketni upitnici iz 2022. [2] i 2021. [3] Za
statistiCku analizu, koristili su se alati PSPP, BlueSky Statistics, Statistica i Datatab. Za obradu
sirovih podataka i izra¢une nekih racunskih operacija, koriSetni su Microsoft Excel i Python.
Rad je citiran IEEE stilom citiranja.



3. Osnove statisticke analize

U suvremenom svijetu, gdje podaci postaju sveprisutni, vaznost statistiCke analize ne
moze se zanemariti. Statistika je viSe od skupa brojki i grafikona; ona je temeljna znanost
koja omogucuje razumijevanje kompleksnosti stvarnog svijeta kroz kvantitativne informacije.
Od temeljnih istrazivanja u razli¢itim znanstvenim disciplinama do strateSkog dono$enja odluka
u poslovanju, zdravstvu i politici, statistiCka analiza igra klju¢nu ulogu u tumacenju i davanju
smisla podacima.

U ovom poglavlju, cilj je pruziti jasan i sazet uvod u osnovne koncepte statistiCke ana-
lize. Bit e razmotreni osnovni statistiCki pojmovi i vrste analiza. Pored toga, naglasak ¢e biti
stavljen na pregled razlicitih statistickih alata i softvera koji omogucuju istrazivacima da efikasno
obraduju i interpretiraju podatke. Kroz ovaj uvod, stvorit e se ¢vrsta osnova za dublje razumi-
jevanje specifi¢nih statistickin metoda, posebno neparametarskih metoda, koje ¢e biti detaljnije
obradene u kasnijim dijelovima rada.

3.1. Osnovni statisticki pojmovi

U osnovi svake statistiCke analize leze kljuCni koncepti i definicije koje formiraju temelj
za razumijevanije i primjenu statistike u praksi. Ovo potpoglavlje posveéeno je razjasnjavanju
ovih osnovnih statisti¢kih pojmova, koji su neophodni za bilo koju vrstu statistiCke analize.

3.1.1. Varijable i mjerne skale

Da bismo razumijeli statistiCku analizu, klju¢no je da upoznati se s raznim tipovima po-
dataka. Ovaj dio poglavlja fokusira se na klasifikaciju i razumijevanje razli€itih vrsta podataka,
Sto je temeljni korak u svakoj statistiCkoj analizi. Sposobnost prepoznavanja i pravilnog treti-
ranja razlic¢itih tipova podataka omogucuje istrazivac¢ima da odaberu odgovarajuce statisticke
metode i interpretiraju rezultate na valjan nac¢in. Same varijable u statistici mozemo podijeliti
u dvije kategorije: kvalitativne i kvantitativne. Kvalitativne varijable, poput spola ili boje ociju,
pruzaju informacije koje su opisne prirode. S druge strane, kvantitativhe varijable, kao $to su
visina i tezina, izrazavaju se kroz numeriCke vrijednosti i prenose kvantitativne informacije. Njih
takoder mozemo podijeliti na kontinuirane i driskretne varijable.

Prema Dumici¢ i sur. [4], mjerne skale ili ljestvice omoguéavaju nam razvrstavanje i
kvantifikaciju razliCitih oblika statistiCkog obiljezja, odnosno varijable. Postoje Cetiri osnovne
vrste mjernih skala:

1. Nominalna skala: Koristi se za kategorizaciju podataka koji nemaju prirodni re-
doslijed. Primjeri ukljuCuju kategorije kao §to su nacionalnost ili vrsta zanimanja.
Na ovoj skali, brojevi se Cesto koriste kao kodovi ili oznake, ali ne predstavljaju nu-
mericku vrijednost. U nominalnoj skali razlikujemo binarne (dihotomne) varijable te
multinomne varijable. Dihotomne varijable su one koje mogu imati samo dvije vri-



jednosti (npr. Zivi-umrli, oZenjeni-neozenjeni, ima djece-nema djece). Multinomne
varijable imaju tri ili viSe mogucih vrijednosti. [5]

2. Redoslijedna (ordinalna) skala: Ordinalna skala rangira kvalitativne varijable, po-
put redoslijeda dovr§avanja zadace kod studenata, plasmana sportasa na natjeca-
njima, preferencija hrane kod odraslih, ocjena ucinkovitosti usluge, standardiziranih
rezultata testova (npr. postotni rangovi koje koriste pri upisima na fakultete), vojnih
i socioekonomskih statusa te rangiranja anketa. Za razliku od nominalnih ljestvica,
brojevi na ordinalnoj ljestvici daju smislen redoslijed rangiranim objektima na teme-
lju njihovih atributa ili ocjena. Pravilno rangiranje na ordinalnim ljestvicama kljucno
je za toCnu interpretaciju podataka. Na primjer, na ljestvici od 10 bodova, visi ran-
govi mogu ukazivati na pozitivnije percepcije ili preferencije, ali znacenje ranga (npr.
1 kao najpozitivnije ili prvi izbor) ovisi 0 kontekstu i utjeCe na konstrukciju ljestvice.
[6, str. 42]

3. Intervalna skala razlikuje od drugih mjernih skala po tome §to osigurava jednolike
udaljenosti izmedu to¢aka na skali. Na primjer, temperatura u stupnjevima Fa-
hrenheita funkcionira na takvoj intervalnoj skali, gdje razlika od 20°F izmedu 10°F
i 30°F odrazava identi¢nu razliku uo¢enu izmedu 40°F i 60°F. Za razliku od skala
s apsolutnom ili istinskom nultom toCkom, koja oznacava potpuni nedostatak mje-
renog svojstva, intervalne skale imaju proizvoljnu nultu toCku. To znaci da pri 0°F
ne postoji odsustvo temperature; to je jednostavno toCka za jedan stupanj toplija
od -1°F i hladnija od 1°F. Zbog nedostatka prave nule, usporedbe omjera ili propor-
cija, poput izjave “90°F je dvostruko toplije od 45°F”, netoCne su jer pretpostavljaju
nepostojecu osnovicu mjerenja. [7, str. 8]

4. Omjerna skala: SliCna je intervalnoj skali, ali s dodatnom karakteristikom apso-
lutne nulte tocke, $to znaci da 0 predstavlja odsustvo odredene vrijednosti (npr.
broj uzdrzavanih osoba moze biti 0). Omjerna skala spada u numericke varijable
koje mozemo podijeliti na kontinuirane i diskretne. Diskretne varijable mogu imati
konacni broj mogucih vrijednosti (npr. ocjena od 1 do 5 ili rezultat bacanja kockice).
Varijabla se smatra kontinuiranom ako moze poprimiti beskonacan broj stvarnih vri-
jednosti unutar odredenog intervala. Na primjer, razmotrimo visinu Covjeka. Visina
ne moze poprimiti bilo koju vrijednost. Ne moze biti negativna i ne moze biti via
od tri metra. Ali izmedu 0 i 3 metra, broj mogucih vrijednosti je teoretski besko-
nacan. UCenik moze biti visok 1,6321748755... metara. Prijavljena visina bit ¢e
zaokruzena na najblizi centimetar, dakle, bit ¢e 1,63 metra. [8]

3.1.2. Deskriptivna statistika

Deskriptivna statistika je temelj svake statisticke analize i sluzi kao alat za organiziranje,
sazimanje i prikazivanje podataka na jasan i razumljiv nacin. Ovaj dio poglavlja fokusirat ¢e se
na razliCite metode i tehnike koje se koriste u deskriptivnoj statistici za opisivanje karakteristika
skupa podataka. Od temeljnih mjera centralne tendencije, poput srednje vrijednosti, medijana i



moda, do slozenijih mjera varijabilnosti i raspodijele, deskriptivna statistika pruza klju¢ne uvide
u prirodu i strukturu podataka.

3.1.2.1. Mjere centralne tendencije

Mjera centralne tendencije odnosi se na uobicajena ocekivanja unutar uzorka, ukljucu-
juéi njegovu najfrekventniju vrijednost ili prosje¢nu karakteristiku. Ova mjera nam pomaze ra-
zumijeti grupiranje podataka u uzorku oko odredene srediSnje vrijednosti. Neke od najpoznatijih
mijera centralne tendencije su aritmeticka sredina, mod, medijan te geometrijska i harmonijska
sredina. [9, str. 79]

+ AritmetiCka sredina je mjera centralne tendencije koja predstavlja prosje¢nu vrijed-
nost distribucije. Izracunava se zbrajanjem svih vrijednosti unutar uzorka ili popu-
lacije te dijeljenjem s ukupnim brojem vrijednosti. Sredina se uobicajeno koristi s
podacima na intervalnoj ili omjernoj razini. Formula za izracun sredine uzorka je:

x- =X (3.1)
n

gdje XX predstavlja zbroj svih vrijednosti u uzorku, a n je broj subjekata ili objekata
u uzorku.

* Mod ili dominantna vrijednost je vrijednost koja se najceSce pojavljuje. Ako su vri-
jednosti rasporedene u razrede, onda je mod sredina onog razreda s najvecom
uCestalosti [10]. Distribucije mogu imati viSe modova. Ako distribucija ima dva
moda, nazivamo je bimodalnom. Ako ima viSe modova, tada je nazivamo multimo-
dalnom. Mod je posebno koristan za kategorijske podatke [11, str. 48].

» Medijan predstavlja srednju vrijednost sortiranog skupa podataka, dijele¢i ga na
dva jednaka dijela [11, str. 49]. Posebno je koristan u asimetricnim distribucijama
jer nije osjetljiv na iznimke.

» Geometrijska sredina (GS) je mjera centralne tendencije koja se Cesto koristi u pos-
lovanju i ekonomiji. IzraCunava se kao n-ti korijen iz produkta n vrijednosti unutar
distribucije. Formula za izraCun geometrijske sredine je:

GS =X -Xy-...- X, (3.2)

Primarno se koristi za prosjec¢ne vrijednosti indeksnih brojeva, omjera i postotnih
promjena tijekom vremena. Geometrijska sredina manje je pogodena ekstremnim
vrijednostima i prikladna je za distribucije koje su geometrijske ili pozitivno asime-
tricne [12, str.9].

» Harmonijska sredina (HS) predstavlja alternativhu mjeru centralne tendencije. Po-
sebno je korisna za analizu skupova podataka koji ukljuCuju stope ili omjere, po-
sebice kada je pozeljno minimizirati utjecaj ekstremnih vrijednosti. Harmonijska
sredina izraCunava se formulom:



HS = ———
Y X

gdje:

— n oznacava broj podataka,

— X, predstavljaju pojedinacne podatke.

Ova mjera je manje osjetljiva na strsila ekstremne vrijednosti u usporedbi s aritme-
tiCkom i geometrijskom sredinom, §to ju Cini prikladnom za scenarije gdje su podaci
obrnuto povezani s Zelienom mjerom centralne tendencije, kao $to su slucajevi koji
uklju€uju stope ili cijene. UsredotoC€imo li se na recipro¢ne vrijednosti podataka,
harmonijska sredina pruza jedinstvenu perspektivu na skup podataka, ¢ime se is-
tiCe njena korisnost u specificnim analitickim kontekstima gdje je reciproCna veza
podataka od primarnog interesa [12, str.10].

3.1.2.2. Mijere varijabilnosti

Varijabilnost se odnosi na rasprostranjenost uzorka, njegov raspon ili distribuciju. Mjera
varijabilnosti daje nam ideju o tome kako je uzorak podataka rasprostranjen oko neke vrijed-
nosti. Osnovne mjere varijabilnosti jesu varijanca i standardna devijacija [9, str. 85].

* Raspon predstavlja razmak izmedu najviSe i najnize vrijednosti unutar skupa po-
dataka. Na primjer, u skupu podataka 2, 3, 5, 6, 7 i 12, raspon se izraCunava kao
razlika izmedu najviSeg rezultata, koji je 12, i najnizeg rezultata, koji je 2, Cime se
dobiva raspon od 10. Neki izvori dodaju jedan na ovaj rezultat, ¢ineéi ga 11. lako
se opseg ponekad koristi za opisne svrhe, ima ograni¢enu relevantnost u inferenci-
jalnoj statistici. Ne uzima u obzir distribuciju vrijednosti izmedu krajnjih to¢aka. [12,
str.10]

« Varijanca i standardna devijacija su klju¢ne mjere varijabilnosti podataka u statistici,
koje se Siroko koriste u opisnim i inferencijalnim analizama. One pruzaju vrijedne
uvide u to kako se podaci udaljavaju od prosjeka. Varijanca se izraCunava kao pro-
sjek kvadriranih razlika izmedu svake toCke podataka i prosjeka skupa podataka.
U statistici populacije, simbolizirana je kao sigma ( ¢ ), dok je u uzorcima pred-
stavljena kao o2. Proces uklju¢uje kvadriranje odstupanja od prosjeka, zbrajanje
tih kvadriranih vrijednosti i dijeljenje s ukupnim brojem podataka minus jedan (n-1).
Vazno je napomenuti da je varijanca uvijek nenegativna. Vrijednost nula sugerira
da su sve toCke podataka identi¢ne, dok negativna vrijednost ukazuje na pogreske
u izraCunu.

S druge strane, standardna devijacija je standardizirana mjera varijabilnosti direk-
tno povezana s varijancom. lzraCunava se kao kvadratni korijen varijance. Stan-
dardna devijacija je predstavljena sigma (o) za populacije i s’ za uzorke i pruza
informacije o opsegu odstupanja podataka od prosjeka u istim jedinicama kao i
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originalni podaci. Standardna devijacija je posebno korisna za razumijevanje kako
se podaci rasprSuju oko prosjeka i identificiranje izuzetaka ili ekstremnih vrijednosti
koje utjeCu na ukupnu distribuciju.

Vazno je napomenuti da standardna devijacija uzorka (’s’) pruza nepristrasnu pro-
cjenu populacijske standardne devijacije ('c’) kada se koristi u inferencijalnim sta-
tistickim testovima. Kako se veliina uzorka povecéava, razlika izmedu vrijednosti
uzorka i standardne devijacije smanjuje se, S$to ukazuje na priblizavanje stvarnim
vrijednostima populacije. U praktiCnim primjenama, i varijanca i standardna devi-
jacija su klju¢ne za sazimanije varijabilnosti podataka, $to pomaze istrazivatima da
donose informirane odluke na temelju rasprSenosti podataka i njihove distribucije.
[12, str.11-12]

Kvantili se odnose na statisticku mjeru koja se koristi za podijelu distribucije na jed-
nako razmaknute postotne intervale. Primjeri kvantila ukljuCuju percentile, kvartile i
decile. Percentili dijele distribuciju na segmente, a svaki predstavlja jedan postotni
bod (ili proporciju ekvivalentnu 0,01 distribucije). Vrijednost odredenog postotka
pokazuje polozaj u distribuciji gdje je odredeni postotak rezultata na ili ispod te
vrijednosti.

Primjerice, ako 1Q koeficijent od 115 pada unutar 84. percentila, to znaci da je 84%
populacije postiglo 1Q koeficijent od 115 ili nizi. Takoder, termin "postotni rang"
Cesto se koristi kao sinonim za "postotak”, pa se moze re¢i da 1Q rezultat od 115
ima postotni rang od 84%.

Decili se koriste za podjelu distribucije na segmente, gdje svaki obuhvaca deset
postotnih bodova. To znali da se distribucija moze podijeliti na deset decila, s
njihovim gornjim granicama definiranim 10., 20., 30., i tako dalje do 90. percentila,
a zatim do 100. percentila. Dakle, rezultat koji odgovara 10. percentilu oznacava
gornju granicu prvog decila, dok rezultat uskladen s 20. percentilom oznacCava
gornju granicu drugog decila, i tako dalje. Razmak izmedu rezultata na 10. i 90.
percentilu naziva se interdecilni razmak.

Kvartili, s druge strane, dijele distribuciju na blokove koji predstavljaju 25 postotnih
bodova. To rezultira s Cetiri kvartila, definirana 25. percentilom, 50. percentilom
(poznatim i kao medijan), 75. percentilom, i 100. percentilom. Dakle, rezultat
koji odgovara 25. percentilu definira gornju granicu prvog kvartila, dok rezultat koji
odgovara 50. percentilu definira gornju granicu drugog kvartila, i tako dalje. Razlika
izmedu rezultata na 75. i 25. percentilu naziva se interkvartilni razmak. [12, str.11]

Koeficijent varijacije je alternativha mjera varijabilnosti koja se rijetko koristi, ali
moze biti korisna u odredenim kontekstima. Predstavljen je CV notacijom i izra-
¢unava se dijeljenjem standardne devijacije (ili varijance) s prosjekom distribucije.
Ova mjera omogucava usporedbu varijabilnosti medu distribucijama koje imaju raz-
licite prosjeke ili koriste razliCite jedinice mjerenja. lzrazavanjem varijabilnosti u
odnosu na veliCinu prosjeka, koeficijent varijacije daje standardiziranu mjeru koja
olakSava usporedbe izmedu skupova podataka s razli¢itim skalama.



Jedna od klju¢nih prednosti koeficijenta varijacije je njegova sposobnost procjene
varijabilnosti varijable nezavisno o njenoj jedinici mjerenja ili skali, $to ga Cini po-
sebno korisnim pri usporedbi stupnja varijabilnosti u razli¢itim skupovima podataka
koji mogu imati razliite prosjeke ili jedinice mjerenja.

Vazno je napomenuti da je koeficijent varijacije zapravo omjer, a veci izraCunati broj
ukazuje na veéi stupanj varijabilnosti u varijabli koja se mjeri. U nekim slucaje-
vima, izracunati broj koeficijenta varijacije se mnozi sa 100 kako bi se izrazio kao
postotak, §to olak§ava tumacenje varijabilnosti u odnosu na prosjecnu vrijednost.
Za razliku od standardne devijacije i varijance, numeriCka vrijednost koeficijenta
varijacije nije u istim jedinicama kao i varijabla koja se mjeri.

Ako su poznate vrijednosti populacijske standardne devijacije i prosjeka, one se
mogu koristiti umjesto uzoraka standardne devijacije i prosjeka u izra¢unu koefici-
jenta varijacije. Ova mjera pruza standardizirani nacin za usporedbu varijabilnosti
izmedu razliCitih skupova podataka, ¢ineci ga vrijednim alatom u statistiCkoj analizi
i tumacenju podataka. [12, str.15-16]

3.1.3. Inferencijalna statistika

Inferencijalna statistika je grana statistike koja se bavi izvodenjem zaklju¢aka ili predvi-
danjem o populaciji na temelju analize uzorka. Ova disciplina omogucava istrazivacima da do-
nesu zakljuCke i stvore prognoze o populaciji na osnovu proucavanija reprezentativnog uzorka.
Njezin znacaj u istrazivanju ogleda se u sposobnosti istrazivaCa da generaliziraju nalaze dobi-
vene na uzorku na cijelu populaciju, ¢ime se pruzaju uvidi i prognoze koje mogu biti od koristi
pri donoSenju odluka. Inferencijalna statistika ima za cilj izvlaCenje zaklju¢aka o vecoj skupini
(populaciji) na temelju promatranja manjeg podskupa (uzorka). Populacija u statistici definira
se kao kompletni skup mogucih promatranja, dok uzorak ozna¢ava manju grupu stvarnih pro-
matranja izdvojenih iz populacije. [11]

3.1.3.1. Testiranje hipoteza

Testiranje hipoteza je statisticki proces koji se koristi za procjenu valjanosti pretpostavki
o parametru ili distribuciji osnovne populacije, na temelju analize uzoraka. Sheskin [12, str. 57]
razlikuje dvije vrste testiranja hipoteza: istrazivacku i statisticku. Primjer istraZivacke hipoteze
je: Pla¢a svih programera u Hrvatskoj vec¢a je od 1000 eura. StatistiCka hipoteza sastoji se od
dva kljuéna koncepta: nulta hipoteza, koja predstavlja poCetnu pretpostavku o parametru koji
se ispituje, i alternativna hipoteza, koja predstavlja suprotnu tvrdnju. Proces donoSenja odluka
o prihvatanju ili odbacivanju nulte hipoteze ukljuCuje mogucénost dvije vrste statistiCkih greSaka.
GresSka prve vrste, ili greSka tipa |, dogada se kada istinita nulta hipoteza biva neopravdano
odbijena. S druge strane, greSka druge vrste, ili greSka tipa Il, javlja se kada se lazna nulte
hipoteze neopravdano prihvati. Graficki prikaz dan je u tablici 1.



Odluka Nulta hipoteza je

istinita lazna
Prihvati nultu hipotezu | odluka ispravna | pogreska tipa Il
Odbaciti nultu hipotezu | pogreska tipa | | odluka ispravna

Tablica 1: Rezultati testiranja hipoteza (samostalna izrada prema [12])

U tablici 1 prikazani su ishodi odluka temeljem istinitosti nulte hipoteze. Proces odlu-
Civanja temelji se na distribuciji vjerojatnosti za statistiCku test veli¢inu koja se izraCunava iz
uzorka. Vjerojatnost ostajanja kod neispravne nulte hipoteze oznacena je s b, a vjerojatnost
komplementarnog dogadaja te vjerojatnosti, (1 — b), odreduje se kao snaga testa, tj. sposob-
nost testa da odbaci neispravnu nultu hipotezu. a oznacava vjerojatnost odbacivanja istinite
nulte hipoteze, a $to jo§ mozemo nazvati razinom znacajnosti ili razinom signifikatnosti. Para-
metri a i b odreduju se unaprijed, a njihov odnos odrazava tezinu koju pridajemo svakoj vrsti
greske u kontekstu specificnog istrazivanja [13].

Gibbons [14, str. 21] navodi da je snaga testa ovisna o sljedeée 4 varijable:

1. Mjeri netoCnosti Hy, odnosno razlika izmedu tvrdnji iznesenih u Hy i Hj.
2. Razini signifikantnosti testa «.

3. Broju promatranih slucajnih varijabli koje sudjeluju u statistiCkoj provjeri, $to obi¢no
odgovara veli¢ini uzorka.

4. Kriticnom podrudju ili podrucju odbacivanja R.

Prema Witteu i Witteu [11, str.192], ovo su 4 koraka u testiranju hipoteza:

1. RijeCima postaviti istrazivacko pitanje
2. ldentificirati statisticku hipotezu, odnsono postaviti nultu i alternazivnu hipotezu

3. Precizirati pravilo odluke, odnosno postaviti granicu nakon koje se moze odbiti nultu
hipotezu

4. lIzraCunati z vrijednost
5. Napraviti odluku
6. Interpretirati rijeSenje

U ovome ¢e se radu zapravo koraci 4 i 5 spoijiti u jedan jer nam to omogucuju statisticki
softveri koji Ce se Koristiti, a koji ¢e odmah prikazati p-vrijednost.



3.2. Normalnost distribucije

Opi¢ [15] navodi da je provjera normalnosti distribucije jedan od najvaznijih preduvjeta
za odabir pristupa obrade podataka u kvantitativnom i kvalitativnom istrazivanju na odredenom
uzorku. Procjena normalnosti je od iznimne vaznosti, s obzirom da odstupanja od normalne
raspodjele mogu znacajno potkopati pouzdanost statistickih testova i analiza. Odnosno, razne
statistiCke metode statistiCke analize poput regresije, analize varijance ili t-testa imaju neke
pretpostavke o distribuciji. Prema centralnom granicnom teoremu, ako je veli¢ina uzorka vecéa
od 100, pogresna pretpostavka o distribuciji ne predstavlja veliki problem. Medutim, za isprav-
nost rezultata i donoSenje smislenih zakljuCaka, pretpostavka o normalnosti trebala bi se uvijek
uzeti u obzir, bez obzira na veliinu uzorka. Ako kontinuirani podaci prate normalnu distribuciju,
za analizu takvih podataka mozemo se osloniti na aritmeti¢ku sredinu pri analizi. U tom slucaju,
aritmeticka sredina se koristi kako bi se usporedile grupe i izraCunao nivo signifikantosti ili p-
vrijednost. S druge strane, ako podaci nisu normalno distribuirani, tada nam sama aritmeticka
sredina ne znadi puno i nije dobar odabir za bilo kakvu statistiCku analizu. Zato je najbolje prije
bilo kakve analize napraviti test normalnosti distribucije, a zatim odluCujemo je li aritmeticka
sredina primjenjiva za analizu. Ako jest, tada je koristimo za analizu parametarskim testovima.
U protivnom, koristimo medijane i neparametarske testove. [15]

Pretpostavke o normalnoj distribuciji su temeljne za razumijevanje statisti¢kih podataka.
Petz (kao $to se citira u [15]) naovodi sljedece pretpostavke o normalnoj distribuciji. Prva je da
se vjeruje da su podaci koji se prikupljaju u razliCitim istrazivanjima ¢esto distribuirani na nacin
koji odgovara normalnoj distribuciji. Ovo je kljuCno za interpretaciju i analizu u statistiCkim
istrazivanjima. Nadalje, istice se vaznost uzimanja dovoljno velikog broja mjerenja kako bi
se osigurala pouzdanost statistiCkih zakljuCaka. Takoder, sva mjerenja moraju biti provedena
koristeci istu metodu i pod sli¢nim uvjetima kako bi se osigurala njihova usporedivost. Konacno,
uzorak mjerenja mora biti homogen u odnosu na ispitivane karakteristike, dok razlike unutar
uzorka mogu biti kljuéne za razumijevanije Sire slike.

Normalna distribucija posjeduje svoje karatkteristike. Jedan od njih je mjesto inflek-
sije. Mjesto infleksije predstavlja mjesto gdje je nagib krivulje najstrmiji. Posljedica infleksije je
spljstenost (engl. kurtosis).

Uz spljoSetnost, karakteristika normalne distribucije jest i njena simetriCnost odnosno
asimetrija (engl. skewness). Asimetrija predstavlja mjeru stupnja asimetrije raspodjele. Asime-
trija distribucije je nagnutost distribucije na desnu ili lijevu stranu, pa je logi¢no da uz simetri¢nu
postoji desna (pozitivha - mjere asimetri¢nsoti su veée od 0) i lijeva (negativna - mjere asime-
tricnsoti su manje od 0) distribucija. Dok nema asimetrijai, mjera asimetrijai iznosi 0 [15].

Prema jacini, razlikujemo jake (velike) i slabe (male) asimetrije. Neke od najvaznijih
mjera asimetrije jesu koeficijent asimetrije, Pearsanova mjera asimetrije i Bowleyjeva mjera
asimetrije. [16]

Prikaz asimetrije dan je na slici 1.
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Pozitivno asimetri¢na distribucija Simetri¢na distribucija Negativno asimetri¢na distribucija

Slika 1: Asimetrija distribucije podataka [16]

Osim normalne distribucije, postoje i ostale distribucije. Njih mozemo podijeliti na dis-
tribucije diskontiuiranih varijabli i distribucije kontiuiranih varijabli. Primjeri diskontiuiranih distri-
bucija su binomna i Poissonova. Primjer distribucije kontiuiranih varijabli su dakako normalna
distribucija, eksponencijalna distribucija i uniformna distribucija.

Kada govorimo o testiranju normalnosti podataka, postoje dvije metode procjene nor-
malnosti: grafiCka i numeri¢cka. Numeri¢ke, odnosno metode statistiCkim testovima imaju pred-
nost u tome $to omogucuju objektivnu procjenu normale, ali imaju nedostatak $to ponekad
nisu dovoljno osjetljive na male uzorke ili su preosjetljive na velike uzorke. StatistiCka ili nu-
mericka testiranja normalnosti mogu se provesti razliCitim testovima, od kojih su najpoznatiji
Kolmogorov-Smironovljev test, Shapiro-Wilkinsonov test i Anderson-Darlingov test. Graficka
interpretacija ima prednost u tome §to omogucava dobru prosudbu 0 normalnosti u situacijama
kada bi numericCki testovi mogli biti preosijetljivi ili preslabo osijetljivi. Treba naglasiti da procjena
normale pomocu grafickih metoda zahtijeva veliku dozu iskustva kako bi se izbjegle pogresne
interpretacije. [17]

U tablici 2 dana je usporedba razli¢ith grafickih testova normalnosti.
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Grafikoni

Svrha

Prednost

Uvjet normalnosti

Kvartil-kvartil (QQ) dijagram

Usporediti kvartile podataka s kvartilima
normalne distribucijske linije.

Povecava odstupanja od repa. Pogodno za
veliki uzorak.

Ocekivana vrijednost trebala
bi pasti na ocekivanu liniju
normalne distribucije.

Vjerojatnost-vjerojatnost
(PP) dijagram

Usporediti kumulativhu vjerojatnost varija-
ble s kumulativho normalno distribuiranom
vjerojatnoScu.

Identificira strSila, asimetriju i spljoStenost.
Povecava odstupanje od sredi$nje distribu-
cije. Pogodno za mali uzorak.

Ocekivana vrijednost trebala
bi pasti na ocekivanu liniju
normalne distribucije.

Dijagram s pravokutnicima
(engl. Boxplot)

Testirati prisutnost simetrije u podacima.

Identificira simetriju, rasipanje i strSila. Fo-
kusira se samo na medijan i medukvartilni
raspon.

Pravokutnik medukvartilnog
raspona bit ¢e simetrican s
prosjekom i medijanom u sre-
dini.

Detrendirani vjerojatnosni di-
jagram

Analizirati odstupanje varijabilnih podataka
od ocekivanih normalno distribuiranih poda-
taka.

Pogodno za veliki uzorak.

Vrijednosti bi se trebale gru-
pirati horizontalno blizu nulte
vrijednosti.

Histogram

Provjeriti formaciju zvonolikog oblika preko
frekvencijske distribucije promatranih vrijed-
nosti.

Jednostavan postupak i bolje vizualno pred-
stavljanje. Identificira praznine i strsila. Pri-
kazuje prisutnost asimetrije i simetrije u po-
dacima.

Frekvencijska distribucija tre-
bala bi biti u obliku zvona.

Stablo-list dijagram
Stem-and-leaf plot)

(engl.

Originalno prikazivanje podataka za pro-
vjeru prisutnosti zvonolikog oblika u frekven-
cijskoj distribuciji.

Predstavlja stvarne vrijednosti podataka.
Identificira strSila, praznine, simetriju, asi-
metriju, prosjek, najviSu vrijednost, najnizu
vrijednost i medijan.

Frekvencija formira zvonoliku
krivulju.

Tablica 2: Meotde grafickog testiranja normalnosti (samostalna izrada prema [18])



3.3. Anketni upitnici i istrazivanja

Anketni upitnik ili anketa je metoda prikupljanja podataka koja se koristi za prikuplja-
nje informacija od populacije postavljanjem pitanja i biliezenjem odgovora. To je vazan alat u
znanstvenom istrazivaniju i koristi se u razli¢itim podrucjima kao $§to su medicina, psihologija i
obrazovanje. Ankete mogu biti samoprovodene ili provodene od strane ispitivaCa, i mogu biti
dizajnirane kako bi ciljale specificne populacije ili prikupile podatke od slu¢ajnog uzorka po-
pulacije [19]. Dizajn i provodenje anketa zahtijeva rigorozno planiranje i razmatranje razlicitih
faktora kao $to su metode uzorkovanja, razvoj upitnika i analiza podataka [20]. U kontekstu
statisticke analize, ankete pruzaju sredstvo za dobivanje podataka za kvantitativhu analizu, a
metodologija za analiziranje podataka ankete je kritiCan aspekt istrazivanja anketa [21].

Na slici 2 prikazani su koraci provodenja ankete.

Dizajniranje ankete

h

Prikupljanje podataka

i

Uredivanje podataka

l

Ispravke

l

Analiziranje

i

Objavljivanje

Slika 2: Koraci provodenja ankete (samostalna izrada prema [22, str. 2])
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Odabir okvira uzorkovanja je bitan aspekt uzorkovanja ankete, jer Cini osnovu za dobi-
vanje reprezentativnog uzorka populacije [23].

U analizi podataka anketa, razne statistiCcke tehnike mogu se koristiti za interpretaciju
prikupljenih informacija i izvlacenje smislenih zakljuCaka. Distribucije frekvencija i krizne ta-
bulacije ¢esto se koriste za uspostavljanje procjena prevalencije i opisivanje karakteristika an-
ketirane populacije [24]. Nadalje, meta-analiza podataka anketa moze se provesti kako bi se
dobila jedinstvena saZeta procjena iz kombinacije individualnih i sazetih podataka, ¢ime se
pruza sveobuhvatan pregled rezultata iz viSe anketa [21].

Osim toga, kvaliteta podataka ankete i potencijal za pristranost zbog neodaziva su vazni
razmatranja u istrazivanju anketa. Metodologije za poboljSanje stopa odaziva, kao §to su pris-
tupi temeljeni na poticajima i dizajnu, istrazeni su kako bi se rijeSili ovi izazovi i poboljSala
pouzdanost rezultata anketa [25]. Dodatno, upotreba analiza povezivanja identificirana je kao
veliki napredak u istraZivanju anketa, ¢ime se omogucuje ispitivanje statisticke veze izmedu
stavova zaposlenika i organizacijskih ishoda [26].

Zaklju€no, ankete su vrijedan alat za prikupljanje podataka u znanstvenim istraziva-
njima, a njihov dizajn, provodenje i statistiCka analiza su kljuéne komponente procesa istrazi-
vanja anketa. Slijede¢i sustavne metodologije i primjenjujuci odgovarajuce statistiCke tehnike,
ankete mogu pruziti vrijedne uvide u razli¢ite fenomene u razliitim domenama istrazivanja.

3.3.1. Zavisni i nezavisni uzorci

Zavisne i nezavisne uzorke takoder moZzemo nazivati i parnim te neparnim uzorcima.

U statistickoj analizi, odabir izmedu nezavisnih i zavisnih uzoraka je klju¢no vazan za
strukturu i uspjeh istrazivackih projekata. Ovaj izbor utjeCe na brojne faktore, poput potrebnog
broja sudionika, metoda analize i ukupnih troSkova istrazivanja. Razumijevanje razlika izmedu
nezavisnih i zavisnih uzoraka omogucuje istrazivatima da pobolj$aju svoje eksperimentalne
pristupe, §to Cini rezultate preciznijim i pouzdanijim. [27]

Nezavisni uzorci sastoje se od skupina u kojima sudionici ne utjeCu jedni na druge,
dok su zavisni uzorci karakterizirani skupinama u kojima su rezultati sudionika medusobno
povezani. Nezavisni uzorci se ¢esto koriste u istrazivanjima koje usporeduju odvojene grupe,
na primjer, usporedba grupe koja prima novi lijek s kontrolnom grupom koja ne prima lijek. S
druge strane, zavisni uzorci se biraju za istrazivanja koje procjenjuju iste sudionike pod razli€itim
uvjetima, kao $to je mjerenje ucinaka prije i poslije specificne intervencije unutar iste grupe.
Razumijevanje ovih razlika je klju¢no za odabir pravih statistiCkih analitickih tehnika i pravilno
tumacenje rezultata istrazivanja. [27]

Nezavisni uzorci imaju prednost §to se sudionici procjenjuju samo jednom, Cime se
izbjegavaju komplikacije povezane s redoslijedom sudjelovanja ili individualnim razlikama. S
druge strane, zavisni uzorci imaju prednost usporedbe sudionika sa samima sobom, §to moze
smanijiti varijabilnost i moze omoguciti manje grupe sudionika. lako nezavisni uzorci mogu
zahtijevati viSe sudionika da bi se nadomijestile razlike medu pojedincima, zavisni uzorci mogu
poboljSati statistiCki znacaj istrazivanja. [27]

14



"Pri odabiru izmedu nezavisnih i zavisnih uzoraka, istrazivaci trebaju uzeti u obzir svrhu
istrazivanja, ciljeve i praktiCnost prikupljanja sudionika. Procjenjujuci snage i slabosti svakog
tipa uzorka, istrazivaci mogu dizajnirati svoja istrazivanja ucinkovitije, poboljSavajuci valjanost i
pouzdanost svojih rezultata." [27]

Ukratko, odabir izmedu nezavisnih i zavisnih uzoraka je temeljna odluka u statisti¢koj
analizi koja znacajno utjeCe na kvalitetu i to¢nost istrazivackih nalaza. Razumijevanje karakte-
ristika, prednosti i nedostataka svakog tipa uzorka omogucuje istrazivac¢ima da donesu odluke
koje poboljSavaju integritet i utjecaj njihovih ispitivanja. Takoder, uskladivanje odabira uzorka s
cilievima istrazivanja je klju¢no za ukupni uspjeh eksperimenta. [27]

3.3.2. Pregled i kratka deskriptivna analiza odabranog anketnog upit-
nika

Kao anketni upitnik nad kojim ¢e biti analizirani podaci koriStenjem neparametarskih
metoda, odabran je godiSnji anketni uptinik platforme Stack Overflow za 2023. godinu. Stack
Overflow je web stranica koja sluzi kao pomo¢ programerima, a na kojoj isti mogu postavljati
pitanja i davati odgovore. Anketa je provedena na uzorku od 89.184 programera iz 185 razlicitih
zemalja. Istrazivanje je trajalo od 8. do 19. svibnja 2023. godine. Uzorak od 89.184 programera
iz 185 razlicitih zemalja predstavlja izuzetno veliku raznoliku skupinu sudionika. Ova raznolikost
omogucuje dublju analizu stavova, preferencija i iskustava programera diliem svijeta. Rezultati
ovog istrazivanja mogu pruziti korisne uvide u globalnu programersku zajednicu i trendove u IT
industriji. [1]

Kao $to je napomenuto u samom uvodu, za zavisne testove koristit ¢e se i skupovi
podataka iz iste ankete koje su provedene u 2022. i 2021. godini. Za potrebe ovog dijela rada,
fokus je na anketi iz 2023. jer je na toj anketi obradeno najvise testova.

Sami rezultati podijeljeni su u 6 grupa: Developer Profile, Technology, Al, Work, Com-
munity i Professional Developers. Svaka od grupa ima svoje podrgupe. Ovdje ¢e se prikazati
obradeni i analizirani rezultati tri nasumicna pitanja, jer bi kompletna analiza cijelog anketnog
upitnika mogla biti zasebni diplmoski rad.

Prvo pitanje koje ¢emo pregledati je pitanje o razini obrazovanja. Na ovo pitanje bio je
moguc¢ samo jedan odgovor, a moguci odgovori su:

* Primary/elemntary school (osnovna $kola)

» Secondary school (srednja Skola)

* Some college/university study without earning a degree (fakultet bez diplome)
» Associate degree

» Bachleor’s degree (provstupnik)

» Master’s degree (magistar)

* Professional degree (doktor znanosti)
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» Nesto drugo

Uzeli smo analizu samo za profesionalne programere, ojih je u ovom slu¢aju 67.237, a
rezultati su prikazani na slici

All Respondents Professional Developers Learning to Code Other Coders

Primary/elementary school | 0.71%

Secondary school (e.g. American high school, German R
Resechte o st evc) I

Some collegefuniversity study without eaming a degree _ 12.55%

Associate degree (A, AS.etc) [ 327%
Bachelor’s degree (BA,, B.S, B.Eng, etc)
Master’s degree (M.A., M.5., M.Eng., MBA, etc.)
Professional degree (U0, MD, Ph.0, EdD,ctc) [ 385%

Somethingelse ] 1.28%

Slika 3: Rezultati analize razine obrazovanja ispitanika [1]

Iz rezultata sa slike vidimo da najviSe profesionalnih programera ima prvostupnicku ra-
zinu obrazovanja sa 46,85%. Slijede magistri sa 25,62%. Iznad 10% proSli su jo$ i profesionalni
programeri koji jesu krenuli na fakultet, ali ga nisu zavrsili. Najmanje zastupljena razina obrazo-
vanja kod profesionalnih programera je samo zavrSena osnovna $kola s 0,71% zastupljenosti.

Sljedeci dijagram koji cemo prikazati je dijagram tocaka koji prikazuje odnos place pro-
gramera i godina iskustva temeljen na vrsti posla koju ispitanici obavljaju.

Developer Type

Manager

Developer

Developer
100,000

g
g
E
i
=
2
s
3
=

Mobile

QA
Data/Biz

12 13

Average years of professional experience

Slika 4: Dijagram to¢aka odnosa iskustva i place [1]
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Na slici 4 vidimo dijagram to¢aka. Na x osi prikazane su prosje¢ne godine iskustva za
odredenu vrstu posla koje su u rasponu od 7 do 17 godina. Na Y osi nalaze se medijani pla¢a
programera u ameriCkim dolarima po vrsti posla. Na Y osi, raspon ide od 50,000 do 130,000.
ToCke su oznacene razliitim bojama, a razliCite boje predstavljaju broj ispitanika koji pripada
odredenoj vrsti. Svijetlo plava boja ozna¢ava najrjedu vrstu posla, dok tamno crvena oznacava
najéeScu vrstu posla. Najmanje ispitanika pripada grupi Marketing, njih 40. NajviSe ih je u vrsti
Full-stack, njih 16,996 $to se na samom grafu nazalost ne vidi jer se taman preklapa s drugom
vrstom posla. Skala raspona ispitanika po grupi nalazi se s desne strane grafa. Sa samog grafa
mozemo zakljuditi kako najvece place imaju Senior Executive pozicije. U ove pozicije spadaju
tzv. C-Suite pozicije, odnosno CEO, CTO ili COO. Druge najvece pla¢e imaju Engineering
manageri. Takoder, s grafa mozemo zakljuciti kako se odnos plac¢a i godina iskustva, gotovo u
pravilu povecavaju.

3.4. Pregled statistickih alata i softvera

U danasnjem digitalnom dobu, uloga statistickih alata i softvera u analizi podataka pos-
taje sve vaznija. U kontekstu neparametarskih statistiCkin metoda, pravilna upotreba ovih alata
ne samo da povecava efikasnost i brzinu obrade podataka, veé i osigurava to¢nost i valjanost
rezultata istrazivanja. Odabir odgovarajuceg softvera moze imati znatan utjecaj na interpreta-
ciju anketnih podataka, $to je posebno kljuéno u sluajevima gdje tradicionalne parametarske
metode nisu prikladne. Ovo potpoglavlje nudi pregled i usporedbu vodecih statistickih softvera
gdje su pritom naglasene njihove klju¢ne karakteristike i primjenu u analizi anketa.

3.4.1. Pregled popularnih softvera za statisticke analize

Unutar svijeta statisticke analize, izbor odgovarajuéeg softvera klju€an je za uspjeh pro-
jekta. Svaki alat ima svoje jedinstvene znacCajke i specijalizacije, $to ga Cini viSe ili manje
prikladnim za odredene vrste analiza. U ovom dijelu, istrazujemo i usporedujemo nekoliko
popularnih statistiCkih softvera koji su Siroko koriSteni u neparametarskoj statistickoj analizi.

341.1. R

R je sveobuhvatni statisticki softver opée namjene koiji se istiCe Sirokim spektrom mogué-
nosti za analizu podataka. Ovaj program otvorenog koda dostupan je na razli¢itim racunalnim
platformama. Korisnici mogu preuzeti softver besplatno s CRAN-a, gdje se nalaze potrebne
datoteke za preuzimanje i instalaciju, kao i korisni priru¢nici i FAQ-ovi za pomo¢ korisnicima.
[28]

R se istite svojom otvoreno$c¢u, ¢ime omogucuje pojedincima iz cijelog svijeta da ra-
zvijaju i dijele pakete statistiCkih naredbi i rutina putem CRAN-a. Osnovna verzija R-a sadrzi
velik broj resursa potrebnih za izvodenje razli¢itih analitickih metoda. Pored toga, dostupni su i
dodatni paketi za naprednije analize, kao $to je, na primjer, postupak procjene gustoée. Svaki
put kada se koristi naredba iz dodatnog paketa, to se posebno isti¢e, uz navodenje potrebnog
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paketa za izvodenje analize. [28]

R je takoder i programski jezik, koji korisnicima pruza moguénost razvoja prilagodenih
naredbi za specificne analiticke potrebe, ukoliko postojece metode ne zadovoljavaju njihove
zahtjeve. R isto tako nudi brojne ugradene funkcije za graficki prikaz, ¢ime omogucava ko-
risnicima stvaranje prilagodenih i detaljnih vizualizacija koje odgovaraju njihovim specificnim
potrebama [28].

3.4.1.2. IBM SPSS

IBM SPSS, Siroko koristeni statistiCki softver, primijenjen je u raznim podrucjima istra-
Zivanja za analizu podataka i statisticko modeliranje. Pruza sveobuhvatnu platformu za kvan-
titativnu analizu podataka, a nudi i niz alata za deskriptivnhu statistiku, bivarijatnu statistiku i
napredne statisticke procedure. IstrazivaCi su koristili IBM SPSS za razliCite primjene, poput
medicinskih istrazivanja, poslovne analitike i istraZivanja u drustvenim znanostima.

U podrucju medicinskih istrazivanja, IBM SPSS je koriSten za procjenu dijagnostiCke
toCnosti, kao $to je u evaluaciji akutnog apendicitisa kod djece u hitnim odjelima. Softver je
koriSten za statistiCke analize. [29].

Nadalje, u poslovnim i trziSnim istrazivanjima, IBM SPSS je bio kljuCan u provodenju sta-
tistickih analiza za odredivanje klastera ili grupa, kao $to je prikazano u razvoju novog modela
za internacionalizaciju firmi. Postupak dvostrukog klasteriranja softvera koristen je za analizu
razliCitih skupova podataka, a §to se koristi u napretku istrazivanja u poslovnoj administraciji i
trziSnoj dinamici [30].

Stovige, u podruc¢ju drustvenih znanosti, IBM SPSS koriSten je za preliminarne ana-
lize, ukljucujuci usporedbe izmedu grupa na demografskim i kriminalnim karakteristikama. Ova
primjena je oCita u istrazivanjima koje se fokusiraju na ucinkovitost programa u smanjenju ne-
gativnih emocija i ponasanja u specificnim populacijama, poput muskih zatvorenika. Moguc¢-
nosti softvera za provodenje testova t-testova nezavisnih uzoraka ili hi-kvadrat testova bile su
vrijedne za analizu i interpretaciju istrazivackih nalaza u kontekstu drustvenih i bihevioralnih
znanosti.

Zaklju¢no, IBM SPSS se pokazao kao vrijedan alat za istrazivace iz raznih disciplina,
¢ime olakSava statistiCke analize, vizualizaciju podataka i izgradnju modela. Njegova primjena
u medicinskim istraZivanjima, poslovnoj analitici i istraZivanjima u dru$tvenim znanostima na-
glasava njegovu svestranost i znacaj u unapredenju znanja i razumijevanja u razli€itim poljima.

3.4.1.3. PSPP

Yagnik [31] napominje da se PSPP istice kao snazan alat za statisticku analizu bez tro-
Skova, posebno koristan za obrazovne institucije, mala i srednja poduzeca, nevladine organiza-
cije i druge subjekte s ogranic¢enim resursima. Ovaj softver otvorenog koda nudi vjerodostojnu
alternativu skupim vlasnickim statistickim paketima poput SAS-a, SPSS-a, Minitaba i State.

Pristupacnost, sucelje slicno SPSS-u i Sirok spektar statistiCkih funkcionalnosti koji obu-
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hvaca sve, od osnovne deskriptivne statistike i inferencijalnih testova do slozenih analiza poput
procjene pouzdanosti, faktorske analize i logistiCke regresije, naglaSavaju njegovu korisnost.
Posebno se istice njegova kompatibilnost sa SPSS datotekama i intuitivno korisnicko sucelje,
Sto dodatno poveéava njegovu privlacnost medu razli¢itim korisniCkim demografijama. Znacaj
PSPP-a posebno je naglasen u obrazovnom kontekstu, gdje omogucéava okruzenje usmjereno
na ucenika, ¢ime omogucava studentima da se izravno angaziraju sa statistickim konceptima,
¢ime se potice interaktivnije i pozitivnije iskustvo ucenja [32].

Osim toga, kontinuirani razvoj PSPP-a obecava nove znacajke i poboljSanja, $to osi-
gurava njegovu relevantnost i korisnost u olakSavanju informiranog dono$enja odluka unutar
akademskih i organizacijskih okvira. U sustini, PSPP se istiCe kao pristupacan, svestran i ne-
procjenjiv alat za pouCavanje i provodenije statistiCke analize [31].

PSPP od neparametarskih testova posjeduje Hi-kvadrat test, binomni test, runs test,
Kolmogorov-Smirnovljev test na jednom uzorku. Testove na dva zavisna uzorka, u PSPP-u
mozemo testirati s Wilcoxonovim, McNemarovim i testom predznaka. Na viSe zavisnih uzoraka,
mozemo raditi Friedmanov, Kendallov W i Cochranov Q test. Konacno, za viSe nezavisnih
uzoraka, Mozemo koristiti Kruskal-Wallisov i medijan test.

3.4.1.4. BlueSky

Muenchen [33] navodi da se BlueSky Statistics istiCe svojom pristupacno$éu kao alat
za statistiCku analizu, podrzan R programskim jezikom. Pohvaljuje se intuitivnim grafickim ko-
risnickim suceljem koje se bazira na SPSS softveru, a dizajniran je kako bi olak§ao prijelaz
korisnika na R. Softver se istiCe u generiranju rezultata spremnih za objavu, nudi sveobuhvatne
mogucnosti manipulacije podacima i omogucuje stvaranje raznovrsnih grafickih prikaza, po-
sebice s ggplot2 bibliotekom. Stovise, integrira podréku za R Markdown i LaTeX, &ime se
olakSava proces dokumentiranja, te ukljuCuje sofisticirane tehnike uvoza podataka. BlueSky
Statistics hvaljen je zbog svoje jednostavnosti u upravljanju skupovima podataka i kontrolira-
nju izlaza, uz svoju svestranost u modeliranju, koja podrzava kako ru¢ne tako i automatizirane
pristupe.

Za neparametarske testove, BlueSky u mogénostima ima hi-kvadrat test, Firedmanov
test, Kruskal-Wallisov test, te Wilcoxov test za nezavisne uzorke, jedan uzorak i parove.

3.4.1.5. Statistica

"TIBCO Statistica® je fleksibilni analitiCki sustav koji omogucuje korisnicima stvaranje
analitiCkih radnji koje se pakiraju i objavljuju poslovnim korisnicima, istrazuju interaktivno i vi-
zualiziraju, stvaraju i implementiraju statisticke, prediktivne, rudarske podatake, strojno ucenje,
prognoze, optimizacije i tekstualne analiticke modele." [34]

Sustav radi na operacijskom sustavu Windows. Nastao je sredinom 1980-ih godina od
strane kompanije StatSoft. 2014. licencu na softver kupuje Dell, a od 2017. do danas je u
vlasnistvu kompanije TIBCO.
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3.4.2. Usporedba spomenutih softvera

Subjektivna ocjena
Alat Glavne znacajke Prednosti Mane Najpoznatija primjena Cijena podrske zajednice (1-5)
Programski jezik | okruzenje , .| Analiza podataka, statistika
R . . |Besplataniotvorenag koda |  Strma krivulja ucenja e Besplatan )
23 statisticko racunanje Istrazivanje
o e e Placa se, skuplje
Napredne statisticke analize | Jednostavan za koristenje, | Visoka cijena, posebnoza | Marketinska istrazivanja, |, & )
IBM $PSS L , o . . licenciranje u komercijalne {
i upravljanje podacima | bogate mogucnosti analize | manje organizacije sociologija h
surhe
Besplatan softver otvorenog , Manje napredne funkcije u|  Akademska istrazivanja,
PSPP , Besplatan i otvorenog koda C , Besplatan 35
koda za analizu podataka usporedbi s drugim alatima obrazovanje
o e , , Besplatno za osnovnu
L Graficko sucelieza  |Intuitivno sucelje, podrskaza| Manje popularan, manje e o
BlueSky Statistics o , . Edukacia, istrazivanje verziju, placeno za 3
statisticke analize razne analize funkcija ]
napredne funkcije
sttt Napredne statiticke i |~ Sirok spektar analiticih | Visoka cijena, mofe bit Financiska analiza, Placa se, razlicite verzije :
atistica o N v » e 3
analiticke mogucnosti alata, fleksibilnost slozen za nove korisnike | znanstveno istrazivanje dostupne

Slika 5: Usporedba statistickih softvera(samostalna izrada)




4. Opcenito o neparametarskim metodama

Tradicionalni statisticki testovi, kao $to su t-test i analiza varijance, Cesto se koriste u
medicinskim istrazivanjima i temelje se na specifi¢nim pretpostavkama o distribuciji populacije
ili uzorka. Ove pretpostavke uklju€uju pretpostavku normalnosti, koja kaze da srednje vrijed-
nosti uzoraka slijede normalnu distribuciju, i pretpostavku jednake varijance, koja pak sugerira
da je varijanca uzoraka i njihove odgovarajuce populacije jednaka. Ove procjene su klju¢ne za
provodenje parametarskih statistiCkih evaluacija, koje pretpostavljaju njihovu uspjeSnost. Me-
dutim, kada ovi preduvijeti nisu ispunjeni - na primjer, kada je distribucija uzoraka asimetri¢na ili
nedefinirana zbog male veliCine uzorka - parametarske statistiCcke metode su neucinkovite. U
tim je sluCajevima neparametarska statistika jedina alternativa. Karakteristike neparametarskih
metoda su njihova oslanjanja na predznake i znakove (+ ili -) ili rangiranje podataka umjesto na
same vrijednosti podataka. Neparametarske metode naglaSavaju relativni redoslijed veli¢ina
podataka u odnosu na same vrijednosti podataka. [35]

Neparametarska statistika razlikuje se od parametarske statistike po tome $to ima dru-
gacije, manje stroge pretpostavke. Za razliku od parametarskih testova, neparametarski testovi

podataka, ukljucujuéi ordinalne, nominalne, intervalne ili omjerne skale. [35]

Neparametarske metode su odli¢an izbor za analizu malih skupova podataka ili kada
podaci ne zadovoljavaju pretpostavke normalnosti i homogenosti varijanci potrebne za para-
metarske testove. lako su ove metode opéenito jednostavnije i potencijalno manje snazne od
parametarskih tehnika, one nude dobru alternativu, posebno kada se suoavamo s distribu-
cijama koje nisu normalne ili podacima osjetljivim na strila. Osnovni zahtjev za podatke u
neparametarskim testovima je primarno da budu nezavisni i uniformno distribuirani, $to omo-
gucuije fleksibilniju primjenu na razliCite skale podataka. [35]

Pojava naprednih statistiCkih softvera znatno je pojednostavila izracun to¢nih p-vrijednosti
za neparametarske testove, ¢ime oni postaju lako izvedivi kako za male, tako i za velike uzorke.
To se razlikuje od ere prije pojave takvog softvera, kada su rucni proracuni bili zamorni, a sa-
mim time i skloni greSkama. Kao rezultat, neparametarska statistika pruza ucinkovit i praktican
pristup analizi podataka, posebno kada se suotavamo s distribucijama koje nisu normalne ili
kada pretpostavke za primjenu parametarskih metoda nisu ispunjene. [6]

Neparametarska statistika pruza znacajnu prednost za analizu malih uzoraka, posebno
kada su veci uzorci nedostizni. Ona je posebno korisna u istrazivanjima s intervalnim podacima
i razli¢itim disciplinama gdje varijable mogu biti dihotomne, §to utjeCe i na zavisne i nezavisne
varijable. Na primjer, istrazivanje u obrazovanju koje ispituje ishode ucenja kao prolaz-pad
na temelju spola i primanja instrukcija koristi dihotomne varijable. Takoder, neparametarska
metoda je nezamjenjiva za analizu rangiranih ili ordinalnih podataka. Takva rangiranja, ko-
ristena na primjer u natjecanjima, odrazavaju samo redoslijed zavrSetka bez ukazivanja na
toéne razlike u vremenima izmedu njih. Cak i kontinuirani podaci mogu se rangirati za analizu
u neparametarskim statistikama, $to je u suprotnosti s njihovim koristenjem u parametarskim
metodama. [35]
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Neparametarski testovi su raznoliki, a obuhvacaju testiranje hipoteza kroz testove koji
procjenjuju mjere centralne tendencije (medijan) i intervalne pouzdanosti. Neparametarske
metode su prikladne za testiranje hipoteza o podacima centralne tendencije, uzoraka, nezavis-
nosti, razlika izmedu uzoraka i korelacija kako u velikim tako i u malim uzorcima. [6]

4.1. Prednosti neparametarskih metoda

Hollander, Wolfe i Chicken [36] istiCu nekoliko kljuénih prednosti koriStenja neparame-
tarskih metoda. Prvo, neparametarske metode ne zahtijevaju duboke pretpostavke o podrijetiu
podataka, ¢ime se izbjegavaju sloZzene pretpostavke o normalnoj distribuciji. Zatim, ove me-
tode omogucuju precizne izraCune p-vrijednosti, intervale povjerenja i stope pogreske u slucaju
viSestrukih usporedbi, bez potrebe za pretpostavkom normalnih distribucija. Nadalje, njihova
jednostavnost €ini ih jednostavnijima za primjenu u odnosu na tradicionalne statistiCke metode.
Takoder, njihova jednostavnost olak§ava razumijevanje, €ineci ih pristupacnijima istrazivaima
razli¢itih razina stru¢nosti. Unato¢ prvotnim pretpostavkama, neparametarske metode Cesto
zadrZavaju svoju ucinkovitost u usporedbi s parametarskim metodama, a ponekad ¢ak i nad-
masuju parametarske metode u slucaju distribucija koje nisu normalne. Osim toga, ove metode
su otporne na izuzetke, $to znaci da odrzavaju pouzdanost ¢ak i u prisutnosti neuobicajenih
podataka. KonacCno, neparametarske metode su izuzetno svestrane i prikladne za razliite
scenarije, posebno one koji nisu prikladni za primjenu metoda normalne teorije, buduci da se
fokusiraju na rangiranje podataka umjesto na njihove apsolutne veliCine.

Siegel [37, str. 32] navodi jo$ nekoliko prednosti neparametarskih statistiCkih testova.
Prvo, neparametarski testovi osiguravaju precizne p-vrijednosti, posebno kod obimnih uzoraka,
nezavisno o obliku distribucije, iako neki zahtijevaju simetriju i kontinuiranu distribuciju. Zatim, u
sluGaju vrlo malih uzoraka, neparametarski testovi predstavljaju optimalan izbor, osim ako nije
poznata distribucija populacije. Nadalje, ovi testovi omogucuju analizu podataka iz vise popu-
lacija bez potrebe za dodatnim pretpostavkama koje su potrebne za primjenu parametarskih
testova. Takoder, oni su korisni za rangirane podatke ili kada mjerenja reflektiraju redoslijed
veli¢ine, gdje parametarski testovi mogu biti nepouzdani bez dodatnih pretpostavki. Uz to, za
kategorijalne ili nominalne podatke, neparametarske metode su viSe prikladne jer parametarski
testovi nisu prilagodeni za takve tipove podataka. Konacno, u€enje i primjena neparametarskih
testova obi¢no su jednostavniji u odnosu na parametarske testove.

4.2. Ogranicéenja i nedostaci neparametarskih testova
S druge strane, Nahm [35] govori o sljede¢im nedostacima neparametarskih metoda:

1. Prave varijacije unutar populacije ostaju neidentificirane zbog nemogucnosti pre-
ciznog odredivanja funkcije distribucije.
2. Neparametarske metode pruzaju manje informacija nego parametarske metode,

Sto ¢ini rieSenja izvedenih teze razumljivim.
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3. Postoji manje razlicitih neparametarskih metoda (manje od parametarskih metoda).
4. Potencijalna informacija u podacima nije u potpunosti jasna.

5. Obavljanje raCunskih operacija za velike uzorke je kompliciranije.

Dodatno, Siegel [37, str. 33] navodi sljedece nedostatke neparametarskih metoda. Prvi
je da ako podaci zaista zadovoljavaju sve kriterije parametarskog statistiCkog modela i mjerenje
je precizno, tada se moze reCi da neparametarski statistiCki testovi ne koriste podatke u pot-
punosti. Drugim rijeCima, mogu se smatrati neucinkovitima jer informacije promatraju iz Siroke
perspektive. U praksi, ako neparametarski test pokazuje efikasnost od, recimo, 90% , to znaci
da ¢e u normalnim uvjetima, odgovarajuci parametarski test postici istu razinu preciznosti s
10% manjim uzorkom nego $to je to potrebno za neparametarsku analizu. Jo$ jedan nedosta-
tak je teSkocCa pronalazenja korisnih testova i tablica; jer su rasireni po razliCitim publikacijama
i Cesto su vrlo specifi¢ni, Sto otezava pronalazenje stru¢njaka.

4.3. Usporedba neparametarskih i parametarskih metoda

Neki izvori prave razliku izmedu parametarskih i neparametarskih testova na temelju ¢i-
njenice da parametarski testovi pretpostavljaju odredene parametre o distribuciji populacije koje
se koriste u testiranju. Neparametarski testovi, prema tim izvorima ne prave te pretpostavke.
Medutim, valja napomenuti je da ni neparametarski testovi nisu potpuno bez pretpostavki. [12]

Konsenzus medu istrazivaCima je da su parametarski testovi prikladni za analizu poda-
taka intervala ili omjera, osim ako ne postoje kr§enja njihovih temeljnih pretpostavki. Kada te
pretpostavke nisu ispunjene, preporuca se transformirati podatke za neparametarsko testira-
nje. lako parametarski testovi opéenito nude vecéu statisticku snagu, ta se prednost smanjuje
kada se prekrSe pretpostavke. S druge strane, u nekim izvorima, autori se pribojavaju pretvarati
intervalne ili omjerne podatke u ordinalne ili kategoricke formate za neparametarsko testiranje
zbog moguceg gubitka informacija. Umjesto toga, ovi izvori radije koriste parametarske testove
zbog svoje kompaktnosti i pouzdanosti, ¢ak Cak i ako se neke pretpostavke ne ispunjavaju. U
takvim slucajevima, test se prilagodava kako bi se povecéala njegova pouzdanost. [12]

Ogranienja neparametarskih testova su ta da oni su slabiji (slabije jacine) od kores-
pondirajuc¢ih parametarskih testova kad je distribucija podataka normalna. Ako je distribucija
podataka normalna, manje su vjerojatnosti da ¢éemo odbaciti nultu hipotezu kad je ona lazna.
Druga limitacija neparametarskih testova odnosi se na €injenicu kako smo ¢esto primorani mo-
dificirati samu hipotezu. Razlog tome je $to se testovi baziraju na medijanu i zbog toga ¢emo
imati drugacije rezultate kod asimetri¢nih populacija. [12]

Neparametarske statistiCke metode korisne su kada parametarski testovi nisu primje-
njivi, posebno kada se radi s nominalnim podacima. Neparametarske statisticke metode su
fleksibilne i dobro funkcioniraju s nominalnim i ordinalnim podacima, a takoder se mogu primi-
jeniti i na intervalnim i omjernim podacima. Na njih ne utjeCu ekstremne vrijednosti ili strSila
jer koriste rangirane podatke i kao mjeru centralne tendencije koriste medijan. Neparametarski
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testovi ne zahtijevaju pretpostavke o distribuciji podataka, Sto ih Cini korisnima za podatke koji
nisu normalno rasporedeni ili su pristrani. Neparametarska statistika obi¢no je jednostavnija
za rucno izraCunavanje. Neparametarski testovi manje su snazni od parametarskih testova,
§to znaci da su skloniji napraviti pogresku tipa Il. Neparametarska statistika opéenito se koristi
samo kada su podaci previse pristrani za parametarske testove. Svaki parametarski test ima
odgovaraju¢u neparametarsku alternativu. Na primjer, Mann-Whitney U test moze se koristiti
umjesto t-testa za nezavisne uzorke kada su podaci izrazito asimetricni. [12]

Na kraju, izbor izmedu parametarskih i neparametarskih testova ¢esto nije presudano
bitan. Obje vrste obi¢no dovode do sli¢nih zaklju¢aka prilikom analize istih podataka. U slu-
Cajevima razli¢itih rezultata, viSe eksperimenata moze pruziti jasno¢u u vezi s postavljenom
hipotezom. [12]

Tablica 3: Parametarski nasuprot neparametarskim testovima s obzirom na veliinu uzorka
(samostalna izrada prema [38])

Parametarski testovi Neparametarski test Treba li Kkoris-
titi test normal-
nosti?

Veliki Robustan. P-vrijednost Snazan. Ako je dis- Korisno. Mozemo
uzorci (> ¢e biti gotovo toCna, tribucija normalna, p- koristiti test nor-
100) Cak i ako populacija nije  vrijednost Ce biti gotovo malnosti kako bi-
blizu normalne distribu- identicna onoj koju bi- smo odredili jesu
cije. smo dobili iz parame- i podaci uzorko-
tarskog testa. S velikim vani iz normalne
veliCinama uzoraka, ne- distribucije.
parametarski testovi su
gotovo jednako snazni
kao parametarski tes-
tovi.
Mali uzorci Nije robustan. Ako dis- Nije snazan. Ako dis- Nije previSe ko-
(< 15) tribucija nije normalna, tribucija nije normalna, risno. Ima malo
p-vrijednost moze biti p-vrijednost dobivenaiz snage za razliko-
zavaravajuca. neparametarskog testa vanje izmedu nor-
moze biti veCa nego p- malnih i distribu-
vrijednost dobivena iz cija koje nisu nor-
parametarskog testa. malne.
4.3.1. Kada koristiti koji test?

U ovom potpoglavlju analizirat ¢e se koji je statistiCki test pogodno koristiti u odredenim

situacijama. Takoder, pomocu dijagrama ¢e se prikazati nad kojim vrstama podataka je po-
godno koristiti koji test. Valja naglasiti kako u dijagramima nisu prikazani svi parametarski kao
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ni svi neparametarski testovi. Razlog tome je $to postoji jako puno izvedenica i razli€itih vrsta
testova, a u ovim dijagramima, kao i u ovom radu, spominju se samo oni najkoristeniji. Do-
datno, detaljnija analiza stavljena je na neparametarske testove, tako da je mozda nenamjerno
izostavljen i pokoji parametarski test. lako bi zapravo bilo toCnije da se svi dijagrami nalaze u
jednom dijagramu, oni su podijeljeni radi bolje preglednosti. Sto se samih dijagrama tie, naj-
prije treba napraviti razliku na tome da statisticke testove dijelimo na testove znacajnosti razlike
(crvena boja) i testove korelacije (Zuta boja). Parametarski testovi u dijagramima su oznacenim
plavom bojom, a neparametarski testovi oznaceni su zelenom bojom. Testove znacajnosti dije-
limo na one nad kojima se testira jedan uzorak (slika 6), one nad kojima se testiraju dva uzorka
(slike 7) te tri ili viSe uzoraka (8). Najprije ¢e se prikazati dijagram toka odabira statistickog
testa za jedan uzorak.

Usporedba jednog uzorka s
hipotetskom vrijednosti

h 4

Omjerni i intervalni ) )
Nominalni

podaci

podaci Ordinalni podaci

L 4
Normalna Ne-normaina Binarni Hickvadrat
distribucija distribucija test test
\ 4
Kolmogorov-
. Test predznaka na ‘ ;
wlv - Jr L ¢ \ Wilcoxonov test jednom uzorku Smirnovljev test na

[ " jednom uzorku
Test varijance na

jednom uzorku

J J

T-test na jednom

Z-test
uzorku

Slika 6: Dijagram toka odabira statistiCkog testa za jedan uzorak (samostalna izrada)

Na slici 6 vidimo dijagram toka odabira statistiCkog testa za jedan uzorak. KoriStenje
pojedinog testa generalno je podijeljeno na tip podatka (mjernu skalu) kojeg Zelimo testirati.
Tipovi su podijeljeni u nominalne, ordinalne te omjerne i intervalne podatke koji ¢ine jednu sku-
pinu zbog sli¢nih karakteristika. |z dijagrama na slici 6 mozemo zakljuciti kako se parametarski
testovi koriste iskljuCivo za normalno distribuirane omjerne i intervanine podatke. Parametarski
testovi koji se koriste za usporedbu jednog uzorka s hipotetskom vrijednosti su t-test na jed-
nom uzorku, z-test i test varijance na jednom uzorku. Ako zelimo testirati podatke na omjernoj
ili intervalnoj mjernoj, a isti nemaju normalnu distribuciju, tada je najpogodniji Wilcoxonov test
na jednom uzorku. Njega mozemo koristiti i s ordinalnim podacima, a za ordinalne podatke
pogodni su jo$ i neparametarski test predznaka na jednom uzorku te Kolmogorov-Smirnovljev
test na jednom uzorku. Za testiranje nominalnih podataka koriste se binomni i hi-kvadrat test.
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Usporedba dva uzorka ‘

Zavisni uzorci

Nezavisni uzorci

— * * - + - Omijerni i Ordinalni g =
Omijerni i Ordinalni Nominalni intervalni podaci odaci Norminalni
intervalni podaci podaci podaci P P podaci
Normalna Ne-normalna
Normalna Ne-normalna Test distribucija distribucija
distribucija distribucija medijana
Hi kvadrat test na I McNemarov test
* dva uzorka - -
l Mann- Kolmegorov- “Testza | an::tvm Wllclzxs?nov
" Ttestza f | F-test | Whitneyev  Smirnovljev test zavisne
ANOVA U test na dva uzorka uzorke

nezavisne
uzorke

Slika 7: Dijagram toka odabira statistiCkog testa za dva uzorka (samostalna izrada)

Na slici 7 vidimo dijagram toka odabira statistiCkog testa za dva uzorka. Ovdje je prvo
napravljena podjela prema tome jesu li uzorci nezavisni ili zavisni. Kod nezavisnih uzoraka, pri
normalnoj distribuciji i usporedivnju uzoraka nad omjernim ili intervalnim podacima, koriste se
parametarski testovi. Ti parametarski testovi su t-test za zavisne uzorke, ANOVA i F-test. Ako
na istoj skali testiramo podatke koji ne prate normalnu distribuciju, koristimo neparametarske
testove MWU ili K-S na dva uzorka. Iste neparametarske testove mozemo koristiti i na ordinal-
nim podacima, a takoder mozemo koristiti i test medijana. Nad nominalnim podacima, mozemo
koristiti hi-kvadrat na dva uzorka.

Sto se tiée zavisnih uzoraka, za normalno distribuirane omjerne/intervalne podatke ko-
ristimo t-test za zavisne uzorke. Za podatke koji nisu normalno distribuirani mozemo koristiti
randomizacijski test ili Wilcoxonov test kojeg takoder mozemo testirati i nad ordinalnim po-
dacima. Za zavisne grupe i varijable mjerene na nomninalnoj skali testiramo McNemarovim
testom.
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Usporedba 3+ uzorka

Nezavisni uzorci

Zavisni uzorgci

, ! v vy
Omijerni i Ordinalni Nominalni l Omjerni i ] [ Ordinalni ][ Nominalni ]
intervalni podaci podaci podaci intervalni podaci podaci podaci
Normaina | - |Ne-normaina Normalna | | Ne-normalna
distribucija distribucija distribucija distribucija
4\ Hi-kvadrat test na tri
Jednosmjerna‘ E;ﬁlg\; ili vise uzoraka Y T b ae ke
| ANOVA | t [ Repeated |
. J est
measures
ANOVA _ Friedmanov
test

Slika 8: Dijagram toka odabira statistiCkog testa za tri ili viSe uzoraka (samostalna izrada)

Slika 8 prikazuje dijagram toka odabira statistickog testa za tri ili viSe uzoraka. Jedno-
smjernu ANOVA metodu koristimo kada su omjerni ili intervalni podaci normalno rasporedeni.
Kada nisu, najpogodniji je neparametarski Kruskal-Wallisov test, a kojeg mozemo korisiti i ako
su podaci mjereni na ordinalnoj skali. Na nominalnoj mozemo, kao i za sve brojeve uzoraka,
koristiti hi-kvadrat test. Repeated measures ANOVA ili ponvljena ANOVA koristi se kod zavis-
nih podataka. Kod zavisnih podataka, na ordinalnoj skali ili omjernoj skali koja nije hormalno
distribuirana ili intervalnoj skali korisitmo Friedmanov test. Cochranov Q test koristi se kod
nominalnih podataka i zavisnih uzoraka.

27



Usporedba korelacije izmedu
dva uzorka

Omijerni | Ordinalni
intervalni podaci podaci
v v

Ne-normalna
distribucija

Normalna
distribucija A 4

Gamma
v / v korelacija
- ™

Pearsonova Spearmanoval | Kendall-Tau
korelacija korelacija korelacija
)

Slika 9: Dijagram toka odabira statistickog testa za testiranje korelacije izmedu dvije varijable
(samostalna izrada)

Konacno, na slici 9 prikazan je dijagram toka odabira statistiCkog testa za testiranje ko-
relacije ili povezanosti izmedu dvije varijable. Pearsonova korelacija je najpoznatiji predstavnik
parametarskog "tima" u testovima korelacije. Koristi se kod normalne distriucije na omjernimili
intervalnim podacima. Ako distribucija nije normalna, pandan Pearsonovom koeficijentu kore-
lacije je Spearmanov test korelacije. Njega, kao i Kendall-Tau korelaciju mozemo rac¢unati i na
ordinalnoj skali. Gamma korelaciju mozemo testirati iskljuCivo na ordinalnim podacima.
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5. Vrste neparametarskih metoda

U ovom poglavlju opisat ¢e se vrste neparametarskih metoda s obzirom na broj uzoraka.
U raznim izvorima, postoje razni oblici dijeljena statistiCkih testova. Dok neki izvori statistiCke
metode dijele prema vrsti varijable koja se testira, drugi ih izvori poput [37] dijele prema broju
uzoraka koji se ispituju. Potonja razdioba je ona koja se koristi u ovom radu.

5.1. Neparametarski testovi na jednom uzorku

Ovo potpoglavlje predstavit e statistiCke neparametarske metode koje testiraju hipo-
teze iz jednog uzorka. Ovi testovi obi¢no testiraju prikladnost odredenoj distribuciji. Primjerice,
istrazivaCko pitanje koje mozemo postaviti u neparametarskim testovima na jednom uzorku je
"Postoiji li znacajna razlika u centralnoj tendenciji izmedu uzorka i populacije?". [37, str. 35]

znaka. Test predznaka koristit éemo i u nekim kasnijim testovima na viSe uzoraka pa ¢e se
ovdje samo kratko spomenuti osnovne informacije o tom testu. Koristi se za usporedivanje
jednog uzorka sa nekom hipotetskom vrijednosti. Ime za test predznaka dolazi od dodjeljivanja
pozitivnog (+) ili negativhog (—) predznaka svakom promatranju na temelju toga je li ili nije pre-
masilo odredenu o€ekivanu vrijednost. Ako bilo koja promatranja to¢no odgovaraju ocekivanoj
vrijednosti, ona se ignoriraju i iskljuCuju iz uzorka. [39]

5.1.1. Kolmogorov-Smirnovljev test na jednom uzorku

Kolmogorov-Smirnovljev test na jednom uzorku koristi se za provjeru uskladenosti, od-
nosno za ocjenu stupnja uskladenosti izmedu distribucije uzorka (promatrane vrijednosti) i neke
pretpostavljene teorijske distribucije. Test odreduje moze li se za vrijednosti u uzorku pretpos-
taviti da potjeCu iz populacije koja ima teorijsku distribuciju. U osnovi, test usporeduje kumula-
tivnu frekvencijsku distribuciju koja bi se dogodila pod teorijskom distribucijom s promatranom
kumulativnom frekvencijskom distribucijom. Najveca razlika izmedu ove dvije distribucije (te-
orijske i promatrane) odreduje se i na osnovu referentne distribucije uzoraka procjenjuje se je
li takva velika razlika vjerojatna samo na osnovu slu¢ajnosti. [37, str. 47]

Metodologija ispitivanja ukljuCuje definiranje funkcije F,(X) kao specificne, pune distri-
bucije frekvencije, npr. teorijska distribucija kumulativnih brojeva. Za bilo koju vrijednost X,
postotak sluCajeva s vrijednostima manjim ili jednakim X predstavljen je s F,,(X). lzraz S, (X)
koristi se za opisivanje opazene distribucije frekvencije; sastoji se od zbroja opazenih brojeva
pojavljivanja. Pod nultom hipotezom da je uzorak izvucen iz specificne teorijske distribucije,
za svaku vrijednost X, oCekuje se da ¢e S,,(X) biti sliCan F,(X), s razlikama koje su unutar
tipiCnih slu¢ajnih pogreSaka. Kolmogorov-Smirnovljev test usredotoCen je na najvecu od ovih
razlika, a najveca razlika, D, definirana je kao D = max |F),(X) — S, (X)|.[37, str. 48-49]
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5.1.1.1. Primjer primjene Kolmogorov-Smirnovljeva testa

Kolmogorov-Smirnovljev test iskoriten je za testiranje distribucija numerickih varijabli:
YearsCode, YearsCodePro i ConvertedComp Yearly. Sve tri varijable, testirane su za normalnu,
uniformnu, Poissonovu i eksponencijalnu distribuciju. Testovi su provedeni u alatu PSPP. Tri
razliCite varijable testiramo za Cetiri razliite distribucije. Stoga, kako se ne bismo ponavljali,
odredit ¢emo jednu nultu hipotezu i jednu alternativnu hipotezu za sve 3 varijable i sve 4 distri-
bucije, §to nas dovodi do 12 jednakih hipoteza.

Postavljamo jednaku hipotezu za svih 12 testova varijable.
* Nulta hipoteza (Hy): Podaci dolaze iz populacije koja ima odredenu distribuciju.
+ Alternativna hipoteza (H;): Podaci ne dolaze iz populacije koja ima odredenu dis-
tribuciju.

Najprije, u PSPP-u moramo odabrati Analyze -> Non-parametric Statistics i odabrati 1
Sample K-S. Nakon toga, odabiremo varijable i distribucije $to je prikazano na slici 10.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test X
eaFrequency 3 Test Variable List: OK
ea TimeSearching YearsCode
eaTimeAnswering YearsCodePro
enProfessionalTech > ConvertedCompYearly

Paste
eaIndustry
eaSurveylength
Test Distribution Cancel
Normal Uniform
Reset
Exponential Poisson
Help

Slika 10: Odabir varijabli i distribucija za K-S test u PSPP-u (samostalna izrada)

Na slici 10 je vidljiv odabir varijabli te vrste distribucije koje je moguée testirati Kolmogorov-
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Smirnovljevim testom u PSPP-u. Za potrebe ovog rada, odabrane su svi tipovi distribucije kao
primjer. Nakon §to se klikne na OK, u output prozoru se pojavi izraCunati KS test. Svaka vrsta
distribucije prikazana je u svojoj tablici, a cijeli prikaz rezultata vidljiv je na slici 11.

One-Sample Kolmogorov-Smimov Test

YearsCode |earsCodeProfertedCompYd

N 162 162 162
Normal Mean 14.62 12.61 | 52969.99
Parameters Std. Deviation 9.35 17.74 | 41729.45
Most Extreme Absolute .14 .26 A7
Differences Positive 14 24 A7

Negative -.08 26 -10
Kolmogorov-Smirmov Z 1.78 3.26 2.21
Asymp. Sig. (2-tailed) .002 .000 .000

One-Sample Kolmogorov-Smimov Test

YearsCode |fearsCodePropertedCompYd

N 162 162 162
Uniform Minimum 1.00 1.00 643.00
Parameters Maximum 45.00 102.00 267724.0
Maost Extreme Absolute .35 .68 .55
Differences Positive 35 68 55

Negative -.02 -.02 -.01
Kolmogorov-Smirmov Z 4.48 8.68 6.97
Asymp. Sig. (2-tailed) .000 .000 .000

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

YearsCode YearsCodeProjertedCompYd
N 162 162 162
Poisson Lambda 14.62 12.61 52969.99
Parameters
Mast Extreme Absolute 31 M .58
Differences Positive 31 4 58
Negative -.20 -.15 -4
Kolmogorov-Smirmaov Z 3.98 5.24 7.39
Asymp. Sig. (2-tailed) 000 .000 .000
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
YearsCode earsCodeProjertedCompYd
N 162 162 162
BExponential Scale 14.62 12.61 | 52969.99
Parameters
Mast Extreme Absolute 1.00 1.00 1.00
Differences Positive : : :
Negative -1.00 -1.00 -1.00
Kolmogorov-Smirmov Z 12.73 12.73 12.73
Asymp. Sig. (2-tailed) .000 .000 .000

Slika 11: Rezultati K-S testova za (slijedno) normalnu, uniformnu, Poissonovu i eksponencijalnu

distribuciju (samostalna izrada)
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Na slici 11 prikazani su rezultati K-S testova. Za sve tri varijable, prikazani su redom
rezultati za svaku od distribucija. Na rezultatima testiranja za normalnu distribuciju vidimo da
je broj uzoraka po 162 za svaku varijablu. Srednje vrijednosti iznose 14.,2 za varijablu Year-
sCode, 12,61 za YearsCodePro te 52969,99 za ConvertedCompYearly. Standardne devijacije
iznose 9,35 za YearsCode, 17,74 za YearsCodePro i 41729,45 ConvertedCompYearly. Vrijed-
nost Kolmogorov-Smirnovljev Z iznosi 1,78 za YearsCode, 3,26 za YearsCodePro te 2,21 za
ConvertedCompYearly. Sto se tiée p-vrijednosti, sve su manje od 0,05, §to ukazuje na to da
distribucije nisu normalne.

Iz testa na uniformnu distribuciju moZzemo vidjeti minimalne i maksimalne vrijednosti
koje ukazuju na domenu podataka. Najekstremnije razlike su vece nego za normalnu distribu-
ciju, $to ukazuje na jo$ vece odstupanje od uniformne distribucije. P-vrijednosti su .000 za sve
varijable, §to jasno odbacuje hipotezu da su podaci uniformno distribuirani.

Test na Poissonovu distribuciju prikazuje nam lambda parametre koji zapravo odgo-
varaju srednoj vrijednosti. Takoder, vidimo da su ekstremne razlike su jo$ veée, posebno za
ConvertedCompYearly. P-vrijednosti su takoder .000, $to pokazuje da distribucije nisu u skladu
s Poissonovom distribucijom.

Konac¢no, kod eksponencijalne distribucije vidimo da su parametri mjerenja skalirani na
osnovu srednjih vrijednosti varijabli. Za sve varijable, najekstremnija negativna razlika je -1,00,
dok je pozitivna razlika odsutna, $to implicira da su podaci znatno tezi prema nizim vrijed-
nostima u usporedbi s oCekivanjima eksponencijalne distribucije. Kolmogorov-Smirnovljev Z
vrijednosti su iznimno visoke, 12.73 za sve varijable, s p-vrijednostima od .000, $to potvrduje
da distribucije ne prate eksponencijalnu distribuciju.

U svim sluCajevima, p-vrijednosti su manje od 0,05, §to ukazuje na statistiCki znacajno
odstupanje od teorijskih distribucija. Ovo nam govori da niti jedna od varijabli ne slijedi oCe-
kivanu teorijsku distribuciju, te da bi bilo potrebno koristiti neparametarske metode za ove po-
datke. Mozemo zakljuciti da svih 12 nultih hipoteza mozemo odbiti, odnsno mozemo zakljuditi
da niti jedna varijabla ne slijedi normalnu, uniformnu, Poissonovu niti eksponencijalnu distribu-
ciju.

5.1.2. Hi-kvadrat test

U istraZzivanjima se Cesto Zeli analizirati broj ljudi, predmeta ili reakcija koji pripadaju
odredenim kategorijama. Na primjer:

« Zeljeli bismo provijeriti razliku u zastuplienosti odredenih programskih jezika kod
programera.
* Mozda zelimo ispitati razliku u stajalistima ispitanika prema nekoj temi (podrska,

neutralnost, neslaganje).

Za analizu takvih podataka, gdje ispitanike ili odgovore kategoriziramo, koristimo hi-
kvadrat test (eng. chi-square test). Ovaj test spada u metode provjere uskladenosti i omogu-
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¢ava nam utvrditi postoji li razlika izmedu promatranih i o¢ekivanih frekvencija (broja ispitanika)
po pojedinim kategorijama. [37]

Prvo moramo odrediti o¢ekivane frekvencije. To radimo polazeci od nulte hipoteze koja
specificira omjere za svaku kategoriju. Na temelju nulte hipoteze mozemo izracunati o¢ekivanu
brojnost za odredenu kategoriju. Hi-kvadrat test zapravo provjerava udaljenost izmedu oCekiva-
nih i promatranih vrijednosti — Zelimo vidjeti jesu li dovoljno bliske da prihvatimo nultu hipotezu.
[37]

Formula hi-kvadrat testa glasi:

. _ E)2
XQZZ(O’ﬁ (5.1)
i=1 !

gdje su simboli u formuli:

* O; — promatrana frekvencija za kategoriju 1,
* k - broj kategorija,
* E; — oCekivana frekvencija za kategoriju i (prema nultoj hipotezi),
« S | — zbroj po svim kategorijama k.
Koraci pri izraCunu hi-kvadrat testa su:
1. Kategoriziraj promatrane frekvencije u k kategorija. Zbroj svih frekvencija mora biti
N (ukupan broj ispitanika).
2. Prema nultoj hipotezi, odredi o¢ekivanu frekvenciju E za svaku kategoriju. Uvjeti:

« Ako imamo viSe od 2 kategorije i vise od 20% ocekivanih frekvencija
je manje od 5, moramo spojiti neke kategorije da pove¢amo ocekivane
frekvencije.

» Ako imamo samo dvije kategorije (k = 2), svaka ocekivana frekvencija
mora biti veca ili jednaka 5.

3. lzraCunaj hi-kvadrat vrijednost prema formuli 5.1.
4. Odredi broj stupnjeva slobode: df = k — 1.

5. U statistiCkim tablicama pronadi kriticnu vrijednost hi-kvadrat distribucije za zadani
broj stupnjeva df i odabranu razinu znacajnosti « (najcesée 0,05). Ako je izraCunata
hi-kvadrat vrijednost veca od kriticne, odbacujemo nultu hipotezu.

[37]
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5.1.2.1. Primjer primjene hi-kvadrat testa

Za hi-kvadrat test na jednom uzorku napravit Ce se test koji odgovarara na pitanje "Ima i
znacajne razlike izmedu stupnjeva obrazovanja kod programera u Hrvatskoj?". 1z ve¢ filtriranog
skupa podataka, morala su se izbrisati jo$ dva zapisa jer njihove vrijednosti u varijabli EdLevel
nisu bile valjane.

Iz pitanja, dobivamo sljedece hipoteze:

* Hy: Distribucija programera u Hrvatskoj prema razini obrazovanja je uniformna.

* H;: Distribucija programera u Hrvatskoj prema razini obrazovanja nije uniformna.

Test je obraden u alatu PSPP, a njegov rezultat vidljiv je na slici 12.

NPAR TEST
JCHISQUARE= EdLevel.

EdLevel

Observed Expected
Value N N Residual
Bachelor?s 37 40.00 -3.00
degree (B.A.,
B.S., B.Eng., etc.)
Master?s degree 88 40.00 48.00
(M.A, M.S.,
M.Eng., MBA, etc.)

Observed Expected

Value N N Residual
Secondary schoal 13 40.00 -27.00
(e.g. American

high schoaol,

German

Realschule or
Gymnasium, etc.)

Some college/- 22 40.00 -18.00
university study

without eaming a

degree

Total 160

Test Statistics

Chi- Asymp.
square df Sig.
EdLevel 84.13 3 000

Slika 12: Rezultat hi-kvadrat testa na razinu obrazovanja u Hrvatskoj (samostalna izrada)

Na slici 12 prikazan je rezultat hi-kvadrat testa za razinu obrazovanja medu progra-
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merima u Hrvatskoj. Distribucija obrazovanja prikazana je tako da je oCekivani broj za svaku
kategoriju 40. Taj broj dobiven je dijeljenjem ukupnog broja ispitanika (160) i broja mogucih
kategorija (4). Za svaku od skupina, izraCunata je njezina veli€ina i takoder njihova razlika od
ocekivane vrijednosti. Te vrijednosti su:

Bachleor’s degree (provstupnik): 37 rezultata, razlika -3

Master’s degree (magistar): 88, razlika 48

» Secondary school (srednja Skola): 13, razlika 27

Some college/university study without earning a degree (studij bez dobivanja di-
plome): 22, razlika 18

Na rezulatatima vidimo da je hi-kvadrat vrijednost 84,15, a broj stupnjeva slobode iznosi
3 (dobiven iz 4 vrste obrazovanja). Asimptotska signifikantnost (Asymp. Sig.) je .000, $to
ukazuje na to da postoji statistiCki razlika izmedu ocCekivanih i promatranih vrijednosti. 1z ovog
razloga, mozemo odbaciti nultu hipotezu da je distribucija programera prema razini obrazovanja
uniformna.

Takoder, po$to imamo samo 4 kategorije, ovaj postupak izracuna hi-kvadrat vrijednosti
mozemo izraCunati i ru¢no, prema formuli 5.1.

k
. O; — E;))?  (37—40)2 (88 —40)2 (13 —40)2 (22 — 40)?
h 2 pr— ( ? kd pr— prm—
chi® =3 E; 0 a0 T a0 T 84,15

i=1

5.1.3. Wilcoxonov test na jednom uzorku

Test predznaka uzima u obzir samo predznak razlika vrijednosti obiljezja i medijan, a
ne njihovu veliinu. Wilcoxonov test takoder pociva na predznacima spomenutih razlika. Osim
toga, postupak testiranja u Wilcoxonom testu uklju€uje i rangirane apsolutne razlike vrijednosti
varijable i pretpostavljene vrijednosti medijana. Rangiranje se provodi pridruzivanjem prvih n
prirodnih brojeva aspolutnim razlikama. Najmanjoj apsolutnoj vrijednosti razlike pridruzuje se
broj jedan, sljedecoj dva, i tako dalje redom sve do najveée vrijednosi razlike s pridruzenim
brojem n. Postoje li dvije ili viSe jednakih apsolutnih vrijednosti razlika, svakoj od njih pridruzit
Ce se prosjecni rang. Wilcoxonov test polazi od istih hipoteza kao i test predznaka. Kriticne
vrijednosti sampling-distibucije odredene nultom hipotezom tablirane su pa se odluka donosi
usporedbnom testne veli€ine i kriticnih vrijednosti. Wilcoxonov test pociva na uzoruku vrijed-
nosti veli¢ine n koji ¢ine vrijednost numericke ili rangirane varijable i koji potjece iz osnovnog
skupa simetri¢no rasporedenog prema nepoznatom medijanu. [40]

Ako se s ng oznaci pretpostavljena vrijednost medijana, koraci, provodenja testa su
sliedeci:

1. lzraCunava se razlika izmedu vrijednosti promatranih obiljezja i medijana koji se
ispituje.
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2. Odbacuju se svi podaci koji nemaju razliku i smanjuje se veliCina uzorka za broj
podataka s razlikom 0.

3. Rangiraju se apsolutne vrijednosti izracunatih razlika, a podacima s istim vrijednos-
tima dodjeljuje se prosjecni rang.

4. Svaki rang se mnozi s predznakom koji ovisi o tome je li izraCunata razlika pozitivna
ili negativna.

5. lzraCunava se testna veli¢ina kao zbroj rangova s pozitivnim predznakom umanjena
zbroj rangova s negativnim predznakom.

6. DonoSenje odluke o hipotezi temelji se na usporedbi izraCunate testne veliine s
teorijskom vrijednosti sampling-distribucije.

Hipoteze koje se ispituju su:

1. Ho:n=mno
Hi:n#mno

2. Hop:n<mno
Hy:n>mno

3. Ho:m>mno
Hy:n<mno

gdje su pod 1 hipoteze koje se odnose na dvosmijeran test, 2 na jednosmjeran test na
desnu stranu, a 3 na jednosmjeran test na lijevu stranu. Nulta hipoteza se prihvaca ako je
testna veliina jednaka teorijskoj vrijednosti ili manja od nje.

Za velike uzorke, testna statistika se normalizira i usporeduje s normalnom distribucijom
kako bi se donio zakljuCak o znacCajnosti razlike.

[12]

5.1.3.1. Primjer primjene Wilcoxonovog testa u programskom alatu BlueSky
Statistica

Posto alati Statistica i PSPP nemaju opciju testiranja Wilcoxonovim testom na jednom
uzorku, isti je test testiran u programskom alatu otvorenog kod BlueSky Statistics. Prema
podacima iz anketnog upitnika Stack Overflowa iz 2022. godine, vlastitom analizom utvrden je
medijan od 15 godina za broj godina koliko ispitani programeri programiraju. Stoga ¢e ispitati
anketni upitnik iz 2023. godine i postaviti istrazivacko pitanje: "Je li medijan broja godina koliko
programeri programiraju identi¢an za 2023. i 2022.7".

Stoga postavljamo hipoteze:

* Hy: Medijan broja godina koliko programeri programiraju identiCan je za 2023. i
2022.
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 H;: Medijan broja godina koliko programeri programiraju razliCit je za 2023. i 2022.

U alat BlueSky Statistics, zbog problema s performansama, uvedena je samo izvadena
i predfiltrirana varijabla YearsCode. Odabir podataka i varijabli za Wilcoxonov test vidljiv je na
slici 13.

MODELTUNING

-

Wilcoxon Signed-Rank Test, one sample

Source variables Outcome

Slika 13: Odabir podataka i varijabli za Wilcoxonov test na jednom uzorku u alatu BlueSky
Statistics (samostalna izrada)

Na slici 13 u gornjoj strani prikazane su opcije za neparametarske testove u BlueSky
Statistics. Dakako, odabrana je opcija Wilcoxon Test, One Sample. S lijeve strane slike 13
vidimo opcije koje postoje za ovaj test. Odabrana je jedina varijabla koja postoji u unesenom
skupu podataka. Zatim, postoje opcije za odabir alternativne hipoteze, gdje mozemo bitati
hocemo li testirati razlicitost izmedu medijana i testne vrijednosi, ili cemo raditi dvostrani test,
odnosno provjeru je li medijan u uzorku maniji ili veéi od testne vrijednosti. Nakon toga, biramo
metodu testa koju Zelimo koristiti, a u ovom slu€aju odabrana je standardna metoda. Na kraju,
biramo testnu vrijednost (15) i raspon pouzdanosti (0,95). Rezultati testa iz BlueSky Statistics
vidljivi su na slici 14.
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Wilcoxon Signed-Rank Test, one sample

Median of YearsCode

11

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

Null Value Considered: 15

sample estimate confidence: 0.95 confidence: 0.95

A p-value (pseudo)median Llower upper

1301495867.0000 0 12.5000 12.5000 12.5000

Note:
Signif. codes: 0" ***'0.001"'**'0.01'*'0.0570.1""1

Additional Details

Additional Comments

Test Method Performed Wilcoxon signed rank test with continuity correction

Alternative two.sided

Null Value 15.0000

Alternative Hypothesis True location is not equal to 15
p-value p-value < 2.2e-16

Slika 14: Rezultati Wilcoxonovog testa na jednom uzorku (samostalna izrada)

Na slici 14 prikazani su generirani rezultati iz alata BlueSky Statistics. Sami rezultati
nisu detaljni kao oni u PSPP-u ili Statistici. Medutim, ono §to se moze iScitati je da je medijan
promatrane varijable ( YearsCode) 11 godina, Sto je ve¢ samo po sebi ispod nulte vrijednosti od
15 godina koja se razmatra. Druga tablica prikazuje da je statistika testa (V) jako velika, a P
vrijednost je jako mala. Samim time, mozemo zakljuciti kako odbijamo nultu hipotezu da nema
razlike u medijanima po broju godina koliko programeri programiraju izmedu 2023. i 2022.
godine.

Kako bismo ipak mogli dobiti nesto vise podataka, isti je test proveden kroz alat Data-
Tab, a rezultati su vidljivi na slici 15.
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Descriptive statistics

[2] Copy
n Mean Median Standard deviation
YearsCode 86114 13.97 " 10.26
Ranks
[2] Copy
n Mean Rank  Sum of Ranks

YearsCode - Test Value  Negative Ranks 53362 38273.78 2042365664 .5
Positive Ranks 28416  45801.52 1301495866.5
Ties 4336

Total 86114

= Negative Ranks: YearsCode < Test Value
= Positive Ranks: YearsCode > Test Value
= Ties:YearsCode = Test Value

Wilcoxon-Test

[%) Copy
W z p

YearsCode 13014958665 -5491 <001

Slika 15: Rezultati Wilcoxonovog testa na jednom uzorku u Datatabu (samostalna izrada)

Na slici 15 vidimo da je broj uzoraka nad kojima je test proveden 86114, §to bi takoder
bila korisna informacija u BlueSky Statistics, ali se taj podatak ipak moze lako provijeriti. Tako-
der, mozemo primjetiti da je statistika testa (u Datatabu "W", spram "V" u BlueSky Statistics)
identiCna, odnosno u Datatabu je zaokruzena na jednu decimalu, a u BlueSky Statistics na
cijeli broj. Medutim, taj broj je jednak. Dodatno, Datatab nam pokazuje i z vrijednost (iznosi
-54,91) kojom mozemo izraCunati i veliCinu ucinka. lako je zbog jako niske P vrijednosti zane-
marivo racunati veli¢inu uzorka, veéina izvora predlaze da se ona svakako navede u rezultatima
statisticke analize. Veli¢ina uCinka izracunava se formulom

r= |\/ZN (5.2)

gdje r oznacuje veli¢inu ucinka, z oznacuje z vrijednost, a N je veli¢ina uzorka. Uvrsta-
nvanjem u formulu, dobivamo veli€inu ucinka

e A ’_|—54,91
N /86114

§to nam prema Cohenovoj skali govori da postoji mala, ali ipak statisticki znaCajna razlika
izmedu grupa.

| =0,187
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5.1.4. Binomni test

U velikom broju populacija postoje dvije razliCite klase ili kategorije, kao §to su muskarci
i Zene, pismeni i nepismeni, Clanovi i ne€lanovi, ucenici i ne-u¢enici, ozenjeni i neozenjeni i sl.
Sva promatrana mjerenja iz populacije pripadaju jednoj od ove dvije diskretne klasifikacije. [37,
str. 37]

U svakoj populaciji s dvije klase, ako je udio jedne klase P, onda je udio druge klase 1
- P, koji se Cesto oznacava kao Q. Vrijednost P moze varirati medu populacijama, ali unutar
jedne populacije ostaje konstantna. Medutim, ¢ak i ako znamo ili pretpostavljamo vrijednost P
za neku populaciju, ne mozemo ocekivati da ¢e slu¢ajni uzorak to¢no odrazavati omjere P i Q.
Nasumicnost uzorkovanja obi¢no dovodi do odstupanja od populacijskih vrijednosti P i Q. [37,
str. 39].

Binomna distribucija je distribucija koja opisuje raspon vrijednosti koje mozemo oceki-
vati od dvoklasne populacije. P pokazuje razli¢ite vrijednosti koje bi se mogle proizvesti pod
pretpostavkom da je hipoteza Hy o vrijednosti populacije toCna. Stoga se binomna distribucija
moze koristiti za testiranje hipoteze H, kada se rezultati istrazivanja dijele u dvije kategorije.
Ovaj test ispituje vjerojatnost da vrijednosti koje vidimo u nasem uzorku dolaze iz populacije s
odredenom vrijedno$¢u P [37, str. 36].

"Binomni test omoguéuje testiranje hipoteze o vjerojatnosti pojavljivanja u dvije kate-
gorije ili klase. Binomni test se Kkoristi za procjenu je li vjerojatnost promatranih rezultata ili
jo$ ekstremnijih rezultata znacajno razli¢ita od o¢ekivane vjerojatnosti pod pretpostavkom nulte
hipoteze." [37]

5.1.4.1. Primjer primjene binomnog testa

Binomni test odraden je za dihotomnu varijablu SpecificallyRemote. To je izvedenica
varijable RemoteWork koja je kategoricka. Ankentni upitinik plaforme Stack Overflow iz 2022.
godine govori nam da je 43% ljudi radilo od isklju¢ivo remote. Stoga ¢emo u binomnom testu
postaviti testnu vrijednost na 0,43. Istrazivacko pitanje koje postavljamo je: "Proporcija ljudi koji
rade iskljuCivo na daljinu je 0,43". 1z toga moZzemo zakljuciti i navesti nultu i alternativnu vari-
jablu, a s obzirom kako se opéenito smatra da je trend povratka u urede, alternativna hipoteza
bit Ce tako i postavljena.

» Hy: Postotak programera koji rade isklju¢ivo na daljinu u Hrvatskoj iznosi 43 posto.
» H;: Postotak programera koji rade iskljucivo na daljinu u Hrvatskoj iznosi manje od

43 posto.

U programskom alatu PSPP odabiremo Analyze -> Non-parametrics -> Binominal. To
nas dovodi do ekrana za odabir varijabli nad kojima Zelimo napraviti binomni test koji je prikazan
na slici 16. Te varijable moraju biti dihotomne. Takoder, mora se odabrati i testna vrijednost.
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Binomial Test

Test Variable List: oK
FullyRemoteBin

O Get from data Test Proportion: | 0.43)

Cut point: Help

Slika 16: Ekran za unos varijabli i testnih vrijednosti u PSPP-u (samostalna izrada)

Na slici 16 je vidljiv ekran za unos varijabli i testnih vrijednosti u PSPP-u. Odabrana
je nova varijabla FullyRemoteBin te testna vrijednost 0,43. Rezultati binomnog testa u alatu
PSPP vidljivi su na slici 17.

NPAR TEST

/BINOMIAL (0.423) = FullyRemoteBin.
Binomial Test

Exact

Observed Test Sig. (1-

Category N Prop. Prop. tailed)

FullyRemoteBin  Group 1 1 75 A6 43 221

Group 2 1] 87 o4
Total 162 1.00

Slika 17: Rezultati binomnoga testa (samostalna izrada)

Na slici 17 prikazani su rezulati binomnog testa. U rezultatima vidimo da je broj ljudi koji
rade na daljinu 75, a broj onih koji ne rade je 87. Ukupan broj ispitanih iznosi 162. Postotak ljudi
koji rade na daljinu je 46%, dok je postotak ljudi koji ne rade na daljinu 54%. P vrijednost iznosi
0,221. U rezultatima vidimo da je postotak ljudi koji rade na daljinu vec¢i od testne pretpostavke,
medutim zbog tolike P vrijednosti mozemo zakljuciti da iako je postotak promatrane populacije
vedi od testnog postotka, ne postoji dovoljno dokaza da je stvarni udio ljudi koji rade na daljinu
drugaciji od 43%.

5.2. Neparametarski testovi na dva nezavisna uzorka

U ovom potpoglavlju predstavit cemo metode koje tesitraju sli¢nosti ili razlike izmedu
dvije nezavisne grupe. Dvije grupe mogu se pronaci na dva nacina. Prvi naCin je da su uzorci
izvuCeni nasumicno iz dvije populacije. Drugi je nacin da se u jednom uzorku pronadu dvije
grupe. [37, str. 95] Ovaj drugi nacin ¢e se koristiti u ovome radu.
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5.2.1. Medijan test

Prema Petzu [41], medijan test na dva nezavisna uzorka predstavlja jednostavan test
koji se svodi na hi-kvadrat test, a kojim ispitujemo pripadaju li dva uzorka populaciji s istim medi-
janom. U parametarskoj statistici njemu djelomi¢no odgovara t-test kojim ispitujemo znacajnost
razlika izmedu dvije aritmetiCke sredine.

Postupak u medijan testu bazira se na tome da se pronade centralna vrijednost od-
nosno medija iz svih rezultata zajedno te se oni unose u 2 x 2 tablicu. Ako imamo neparan
broj rezultata, tada je medijan ta vrijednost koja dijeli skup na pola. U ovom slu¢aju, dogodit ¢e
se da postoje duplikati odnosno vrijednosti jednake medijanu. Tada, te slu¢ajeve zapisujemo
proizvoljno ispod ili iznad medijana. Ako je ukupan broj rezultata paran, medijan je aritmeticka
sredina izmedu dva rezultata koji se nalaze u sredini niza svih rezultata poredanih po veli€ini.
U tom slucaju, svi rezultati bit ¢e ispod ili iznad medijana. Sve rezultate iznad medijana ozna-
C¢avamo s "plus”, a sve ispod medijana sa "minus"”. [41]

5.2.1.1. Primjer primjene medijan testa

Medijan testom testirat cemo dolaze li dva uzorka iz populacije s identicnim medijanom.
Odabrali smo varijable EdLevel i ConvertedCompYearly. EdLevel varijabla predstavlja nivo
obrazovanija ispitanika, a za ovaj test odabrane su moguénosti Bachleor i Masters.

Hipoteze su sljedece:

* Hy : Programeri koji imaju titulu Bachleor i programeri koji imaju titulu Masters
dolaze iz populacije s istim medijanom varijable ConvertedCompYearly. Drugim
rijeCima, ne postoji razlika izmedu placa programera s titulom bakalara (Bachleor)
i programera s titulom magistra (Masters)

* H, : Programeri koji imaju titulu Bachleor i programeri koji imaju titulu Masters ne
dolaze iz populacije s istim medijanom varijable ConvertedCompYearly. Drugim
rijeCima, postoji razlika izmedu pla¢a programera s titulom bakalara (Bachleor) i
programera s titulom magistra (Masters)

Medijan test izraCunat je u programskom alatu PSPP. Ovdje ¢e se dati opis koraka
unosa varijabli u PSPP, a unesene varijable i vrijednosti koristit ¢e se jos i za Kruskal-Wallisov
test (za dva i za viSe nezavisnih uzoraka) te za medijan test na viSe nezavisnih uzoraka. Naj-
prije, bilo je potrebno kreirati varijable u alatu PSPP. Valja uociti kako je ovdje proces drugadiji
od uobicajenog unosa podataka u PSPP preko Import data. Dakle, najprije u VariableView
kreiramo varijable koje Zelimo. U naSem slucaju, kreirane su varijable Educ i Salary. Varijable
kreiramo jednostavnim unosom imena varijable, a ostala polja automatski se popune od strane
PSPP-a automatskim podacima. Vecina zadanih podataka odgovara potrebama, ali ipak je za
medijan test potrebno izmjeniti nekoliko stvari. Prva je ta da se moraju dodati Value Labels
(vrijednosne labele), kojima ¢e se kasnije grupirati uzorci. Tako za varijablu Educ stavljamo
Value Labels, $to je vidljivo na slici 18.
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Value Labels x
Value Labels

OK
Value: | |
Value Label:
1 = "Secondary’
2 = "Bachelor’
3 = "Masters’ Cancel
Help

Slika 18: Dodijeljivanje Value Labels u PSPP (samostalna izrada)

Na slici 18 vidljiv je unos Value Labels. Unesene su vrijednosti 1 za najniZi stupan;

obrazovanja - srednja $kola (secondary), 2 za Bachelor (prvostupnik) i 3 za najveci stupan;

obrazovanja (Masters). Na slici 19 vidimo da smo i promjenili vrstu mjere na varijablama,

odnosno varijabli Educ dodijeljena je nominalna mjera, a varijabli Salary scale. Na istoj slici
moze se vidjeti i kompletni izgled Variable view-a u PSPP-u.

*[DataSet1] — PSPPIRE Data Editor
File Edit View Data Transform Analyze Graphs Utilities Windows Help
B & B8 BLS

Variable Name | Type | Width Decimal Label | Value Labels Missing Values Columns | Align Measure Role

1 Educ Numeric|8 0 {1, Secondary}...|[None 8 Right  |Nominal Input
2 Salary Numeric|8 0 None None 8 Right Scale | ¥ Hnput
3 Unknown
Nominal
Ordinal
Data View  Variable View

Slika 19: Variable view u PSPP (samostalna izrada)

Nakon Sto su napravljene varijable, u PSPP su zaljepljene filtrirane vrijednosti iz origi-
nalnog skupa podataka. Izracun medijan testa u PSPP-u radi se tako da se mora oti¢i u opciju
K independent samples, gdje se otvara prozor sa slike 20.

43



Tests for Several Independent Samples

e Educ Test Variable List:
Salary

Grouping Variable:
Educ

Define Groups

Test Type
B Kruskal-Wallis H
& Median

Define Groups

Lower limit: Secondary

Upper limit:  Bachelor

Secondary

Bachelor

Slika 21: Definiranje uzoraka ili grupa (samostalna izrada)

x

Continue

Cancel

Help

OK

Paste

Cancel

Reset

Help

Slika 20: Prozor za izracun testova na k nezaviznih uzoraka u PSPP-u (samostalna izrada)

Na slici 20 ve¢ su namjestene varijable na svojim mjestima; testne varijabla je Salary,
a grupiraju¢a varijabla je Educ. Valja primjetiti da su na slici oznaceni i Kruskal-Wallis H test i
Median test. Razlog tome je Cisto tehnicki jer ako se odabere samo median, program baca gre-
Sku, a ako se odaberu obje opcije tad program normalno vrati rezultate za obje opcije slijedno.
Takoder, valja primjetiti da postoji gumb Define Groups koji otvara prozor sa slike 21.

Na slici 21 vidimo definiranje grupa ili uzoraka za izvodenje medijan testa. Postavljamo
donju granicu (7 - Secondary) i gornju granicu (2 - Bachelor). Na slici nije prikazana i treca
opcija Masters, ali su za test na dva uzorka dovoljne samo dvije grupe. Kad su svi podaci
ispunjeni, pokrece se test i rezultati se generiraju u sko€nom prozoru. Sami rezultati u PSPP-u
nisu bas Citljivi pa je preporucljivo prebaciti generirani odgovor u PDF i iz njega onda dalje Citati
i obradivati rezultate. Medutim, i tu se ponekad tekst malo preklapa pa je najbolje napraviti
isti test nekoliko puta kako bi bio generiran na novoj stranici PDF-a. Konacno, rezultati samog
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testa prikazani su na slici 22.

Frequencies

Educ
Secondary | Bachelor
Salary = Meadian 723 11704
< Median 1446 10836

Test Statistics

Chi- Bsymp.
M Median Sguare df Sig.
Salary | 24709 75000 273.58 1 000

Slika 22: Rezultati medijan testa na dva uzorka (samostalna izrada)

Na slici 22, a u tablici Frequencies vidimo nasu 2x2 tablicu. Vidimo da PSPP odabire
postavljati vrijednosti jednake medijanu u broj rezultata koji su ispod medijana. |z druge tablice
vidimo da je medijan 75000. 723 programera sa srednjoskolskim obrazovanjem ima placu vecu
od medijana, 1446 ih ima ili manju ili jednaku medijanu. 11704 progmera sa prvostupnickom
titulom ima pla¢u veéu od 75000, dok 10836 ima manije ili isto. Vidimo da je i izracunata i testna
statistika, a hi kvadrat iznosi 273,58 na 1 stupnju. Na nivou signifikantnosti od 0,05, vidimo da
je P vrijednost priblizna nuli stoga odbacujemo nultu hipotezu. Rucno izraCunata vrijednost
prema formuli ?? iznosi 272,84. Ako pogledamo tablicu B, vidimo da za nivo signifikantnosti
od 0,05i k = 1, x3rit = 3,841. Dobivena vrijednost je puno veca $to jo$ jednom dokazuje da
odbijamo nultu hipotezu. Kona¢no, mozemo zakljuciti da uzorci ne dolaze iz populacije s istim
medijanima plac¢a. Drugim rije€ima, postoji razlika izmedu pla¢a programera s titulom bakalara
(Bachleor) i programera s titulom magistra (Masters).

5.2.2. Kologomorov-Smirnovljev test na dva uzorka

Prema Siegelu [37, str. 127], Kolmogorov-Smirnovljev dvosmijerni test na dva uzorka
provjerava podudarnost izmedu distribucija nezavisnih uzoraka kako bi se utvrdilo jesu li izvu-
Ceni iz iste populacije. Ovaj test osjetljiv je na bilo kakve razlike u obliku, polozaju ili raspr§enosti
distribucija uzoraka.

Takoder, Siegel [37, str. 128] navodi da se moze koristiti jednosmjerni test kako bi se
utvrdilo jesu li vrijednosti jedne populacije veée od vrijednosti druge, na primjer, u testiranju
predikcija o boljim rezultatima eksperimentalne skupine u odnosu na kontrolnu.

Kolmogorov-Smirnovljev test, bilo jednosmijerni ili dvosmjerni, usporeduje kumulativne
distribucije uzoraka kako bi se procijenila njihova podudarnost. Ako su distribucije uzoraka do-
voljno razli¢ite, to sugerira da uzorci potjecu iz razli¢itih populacija. Stoga, znacajno odstupanje
izmedu kumulativnih distribucija ukazuje na odbacivanje pretpostavke o istovjetnosti populacija.
[str. 128-130][37]
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5.2.2.1. Primjer primjene K-S testa u programskom alatu Statistica

Istrazit ¢e se sljedece istrazivacko pitanje: "Razlikuje li se distribucija godiSnje zarade
znacajno izmedu pojedinaca koji izvan posla uop¢e ne programiraju i onih koji na bilo koji nacin
progamiraju i izvan posla?"

Najprije, moramo odrediti nultu i alternativnu hipotezu.
Nulta hipoteza je: U dva uzorka, suma rangova nema signifikantnu razliku. Drugim

rijec¢ima, Ne postoji

* H, : Postoji razlika u platama izmedu ljudi koji izvan posla uopée ne programiraju i
ostalih.

* H; : Ne postoji razlika u plaéama izmedu ljudi koji izvan posla uopée ne programi-
raju i ostalih.

Slijedi opis varijabli i pitanja koje se koriste u ovom primjeru. Prvo je pitanje u anketi
glasilo: "Which of the following best describes the code you write outside of work? Select
all that apply." Prevedeno na hrvatski jezik, pitanje glasi "Koji od ponudenih odgovora najbolje
opisuje kod koji piSete izvan posla? Odabirate sva polja koja se mogu primjeniti na vaSem
sluCaju”. Ispitanici su imali mogucnost odabira viSe odgovora iz sljedeée skupine odgovora:

1. Hobby

2. Freelance/contract work

3. Contribute to open-source projects

4. Bootstrapping a business

5. School or academic work

6. Professional development or self-paced learning from online courses

7. 1 don’t code outside of work

8. Other (ispitanici mogu dopuniti vlasititm odgovorima)

U samom skupu podataka, odnosno u .csv datoteci, primjer odgovora je: Bootstrap-

ping a business;School or academic work, gdje su odabrani odgovori odvojeni delimiterom.
Da bismo mogli napraviti test na dva uzorka, bilo je potrebno i modificirati skup podataka da

dobijemo novu varijablu binarne vrijednosti, naziva CodesAfterWork, koja ¢e odredivati pise li
ispitanik kod iskljuCivo na poslu ili ne.

Ovo je implementirano na nacin da se u alatu Statistica najprije dodala nova varijabla,
i to nakon varijable CodingActivities. U tu varijablu, koja je dakle dihotomna, vrijednost No
je postavljena za sve one koji su isklju¢ivo odgovorili kako ne kodiraju izvan posla. Svi ostali
odgovori prevedene su kao Yes u novoj varijabli CodesAfterWork.
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Nakon $to je nova varijabla dodana, napokon se moze napraviti Kolmogorov-Smirnovljev
test na dva uzorka. Najprije, u alatu Statistica otvaramo prozor za neparametarsku statistiku
koji je vidljiv na slici 23.

Nonparametric Statistics: Hrvatska-dodano ? X

1 Quick ‘ OK

B& 2 x 2 Tables (X¥V3¥Phi?, McNemar, Fisher exact) Cancel
B Observed versus expected X2
& Correlations (Spearman, Kendall tau, gamma) E Options  ~
B2 Comparing multiple indep. samples (groups)

Ed Comparing two dependent samples (variables)

2 Comparing multiple dep. samples (variables)

il Cochran Q test
<. Ordinal descriptive statistics (median, mode, )

[ Open Data

2 SELEET
I iss S €D W

PR

Slika 23: Prozor Nonparametric Statistics u alatu Statistica i odabir uspredbe dva nezavisna
uzorka (samostalna izrada)

Nakon toga, odabiremo opciju oznacenu na slici 23 nakon koje nam se otvara prozor
vidljiv na slici 24.

Comparing Two Groups: Hrvatska-dodano ? X
@ Variables
Dependent: none Cancel

Grouping:  none

[®] Options ~
SELEET
Wity 5 €W

By Group

Quick 1
i Wald-Wolfowitz runs test

i Kolmogorov-Smimov two-sample test

FH Mann-Whitney U test
& Apply continuity correction
7 .
5 Box & whisker plot by group pvalue for
highlighting:
Eg Categorized histograms by group i é
.05

Slika 24: Prozor uspredbe dva nezavisna uzorka (samostalna izrada)

Na slici 24 vidimo razliCite mogucnosti. Prva je odabir varijabli. Zatim, imamo vid-
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liive mogucnosti odabira tri razli¢ita neparametarska testa na dva nezavisna uzorka: Wald-
Wolfowitzev, Kolgomorov-Smirnovljev i Mann-Whitney U test. Uz to, vidimo i mogu¢nost gene-
riranja dijagrama s pravokutnicima te histograma. Na desnoj strani prozora vidimo zakozvane
"brze" opcije gdje mozemo na brzinu odabrati najkoristeniji MWU test, a ostatak prozora je
standardan kao i za svaku ostalu vrstu. Sljededi je korak odabiranje varijabli na kojima ¢emo
raditi test i za koje Ce Statistica prepoznati uzorke. Odabrir varijabli prikazan je na slici 25.

@' Select dep. variables and an indep. (grouping) vanable ? >
1 - Responseld 2-0120 0K
14 - YearsCode 3 - MainBranch I
13 - YearsCodePro 4 - Age Cancel
23 - CompTotal 5 - Employment ’
68 - WorkEx 6 - SpadficallyRemote
6§ - ConvertedComp 7 - RemoteWork [ Bundies |
8 - CodingActmities
- CodeQutsideWork Usa tha "Show
10 - EdLewvel appropnat e
11 - LeamCode vanaoles only
option 10
12 - LeamCodeOnline prg=Screen vanable
I lists and show
categoncal and
Select AN Spread Zoom A Spread Zoom :;'r";r;'l';':"‘;,,eﬂ -
frar
Dependent vanable hst: Indep. (grouping) vanable ,f.:,:::,': —
ComvertedCompYearly CodeCutsideWork
B show appropriate variables only Salect by number

Slika 25: Odabir varijabli (samostalna izrada)

Na slici 25 vidimo prozor odabira varijabli nad kojima zelimo napraviti statistiCki test.
Da bi nam se olak$ao odabir zavisnih varijabli (u ovom sluc¢aju varijable), uklju¢ena je kvacica
"Show appropriate variables only" koji filtrira samo numericke varijable. Za zavisnu varijablu,
odabrana je preraCunata godiSnja zarada, odnonsno ConvertedCompYearly. Za nezavisnu
varijablu, odabrana je ve¢ spomenuta varijabla CodeOutsideWork. Kod odabira nezavisne ili
grupirajuée varijable za testiranje na dva uzorka, bitno je da vrijednost te varijable ima samo
dva moguca rezultata, inace odabir varijabli javlja greSku. Nakon §to kliknemo OK, vra¢amo se
na prozor sa slike 24. Odatle, najprije opciju Box whisker plot by group, a Ciji je rezultat vidljiv
na slici 26.
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Boxplot by Group
Variable: ConvertedCompYearly
2.8E5

2.6E5
2.4E5
2.2E5

2E5
1.8E5
1.6E5
1.4E5
1.2E5

1E5
80000
60000
40000 o o

20000
0 O Median

[125%-75%
-20000 T Min-Max
Yes No O Outliers

CodeOutsideWork % Extremes

—K—
*

PaVaWalWal
ACAATAS

ConvertedCompYearly

Slika 26: Dijagram s pravokutnicima za varijable CodeOutsideWork i ConvertedComp Yearly
(samostalna izrada)

Dijagram s pravokutnicima na slici 26 prikazuje distribuciju godiSnje preraCunate kom-
penzacije (ConvertedCompYearly) za dvije grupe: one koji kodiraju izvan posla ("Yes") i one
koji to ne rade ("No"). Iz njega vidimo da je medijan kompenzacije za grupu koja kodira izvan
posla nizi nego za grupu koja to ne radi. Ovo je prikazano crvenim kvadratom unutar svake
kutije. Pravokutnik predstavlja interkvartilni raspon, koji pokriva od 25. do 75. percentila distri-
bucije. ilnterkvartilni raspon za grupu koja kodira izvan posla je uzi u odnosu na grupu koja ne
kodira, §to sugerira manju varijabilnost u kompenzaciji unutar te grupe. "Brkovi" koji se protezu
iz pravokutnika pokazuju opseg podataka, iskljuCujuéi strsila. Vidljivo je da grupa koja kodira
izvan posla ima nize maksimalne vrijednosti (bez ekstrema), dok grupa koja ne kodira ima
vedi opseg placa. Krugovi predstavljaju strsila koje se znacajno razlikuju od ostalih podataka,
ali nisu ekstremno visoke ili niske. Zvijezde oznacavaju ekstremno visoke ili niske vrijednosti.
Grupa koja ne kodira izvan posla ima viSe ekstremnih vrijednosti, $to upucuje na to da ima vise
osoba s vrlo visokim plaéama u odnosu na onu koja kodira.

Iz ovog dijagrama s pravokutnicima moze se zakljuciti da iako grupa koja ne kodira izvan
posla ima veci raspon placa i viSe ekstremno visokih vrijednosti, medijan kompenzacije je veciu
ovoj grupi. S druge strane, grupa koja kodira izvan posla ima maniju varijabilnost u kompenzaciji
i nizi medijan. Nakon dijagrama s pravokutnicima, vidjet ¢emo rezultate iz histograma na slici
27.
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Categorized Histogram
Variable: ConvertedCompYearly
CodeOutsideWork: Yes ConvertedCompYearly = 31*50000*Normal(Location=51644.1935,
Scale=31692.4259)
CodeOutsideWork: No ConvertedCompYearly = 131*50000*Normal(Location=53283.7328,
Scale=43866.6873)
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Slika 27: Histogrami na dvije grupe za K-S test (samostalna izrada)

Histogrami sa slike 27 prikazuju distribuciju godiSnje preracunate kompenzacije (Co-
nvertedCompYearly) za dvije razliCite grupe: one koji kodiraju izvan posla ("CodeOutsideWork:
Yes") i one koji to ne rade ("CodeOQutsideWork: No"). Svaki histogram prikazuje broj promatra-
nja (No of obs) na vertikalnoj osi i godiSnju preraCunatu kompenzaciju na horizontalnoj osi. Nad
svakim histogramom je nacrtana crvena krivulja, koja predstavlja normalnu distribuciju prilago-
denu podacima, sa specificnim parametrima lokacije (srednja vrijednost) i omjera (standardna
devijacija) kako slijedi.

Za grupu koja kodira izvan posla, srednja vrijednost iznosi 51.644,1935, a standardna
devijacija 31.692,4259. Za drugu grupu srednja vrijednost je 53.283,7328, dok je standardna
devijacija 43.866,6873. Analizirajuci histogram, mozemo zakljuciti da grupa koja ne kodira izvan
posla ima nesto veéu srednju vrijednost godiSnje preracunate kompenzacije. lako su srednje
vrijednosti slicne, grupa koja ne kodira izvan posla ima veéu raznolikost u platama, $to se vidi
po Sirem obliku histograma i vec¢oj standardnoj devijaciji. Na oba histograma se vidi da vecina
podataka lezi blize lijevom kraju (manje vrijednosti plaée), a manji broj promatranja se proteze
prema desnom kraju (vece vrijednosti plaze). To sugerira desnu asimetriju u distribuciji place
za obje grupe. Na osnovu prilagodene crvene krivulje normalne distribucije, moze se primijetiti
da distribucija pla¢a za obje grupe odstupa od savrsene normalne distribucije. Ovo se osobito
vidi u grupi koja ne kodira izvan posla, gdje je krivulja Sira i ravnomjernija, $to nam sugerira
vecu varijabilnost u placama.

Histogrami pokazuju da postoji veCi broj osoba s nizim platéama u obje grupe, $to je
tipicno za distribucije plac¢a gdje veéina zaposlenika zaraduje unutar sli¢cnog raspona, ali malo
njih zaraduje znacajno vise, §to stvara dugi rep na desnoj strani distribucije.

Konacno, izracunat je i Kolmogorov-Smirnovljev test, a njegovi rezultati vidljivi su u slici
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28

Kolmogorov-Smirnov Test (Hrvatska-dodano)
By variable CodeOutsideWork
Marked tests are significant at p <.05000

Max Neg Max Pos p-value Mean Mean Std.Dev. Std.Dev. Valid N Valid N
variable Differnc Differnc | Yes | No | Yes | No | Yes | No
ConvertedCompYearly -0.065747] 0.128047 p>.10 5164419 53283.73 31692.43 43866.69 31 131

Slika 28: Rezultati Kolmogorov-Smirnovljeva testa (samostalna izrada)

Maksimalna negativna razlika u kumulativnim distribucijskim funkcijama dva uzorka je
-0,065747. To je najveca razlika gdje distribucija uzorka koji kodira izvan posla premasuje dis-
tribuciju uzorka koji ne kodira. Maksimalna pozitivna razlika je 0,128047. Ovo je najveca razlika
gdje distribucija uzorka koji ne kodira izvan posla premasuje distribuciju uzorka koji kodira. P-
vrijednost je ve¢a od 0,10, $to znaci da na razini znac¢ajnosti od 0,05 ne postoji statisticki razlika
izmedu distribucija godi$njih preraCunatih pla¢a izmedu onih koji kodiraju izvan posla i onih koji
to ne rade. Broj valjanih promatranja (bez nedostajucih podataka) za one koji kodiraju izvan
posla (Yes) je 31, a za one koji to ne rade (No) je 131. Zaklju¢no, Kolmogorov-Smirnovljev
test ukazuje na to da nema statisticki znacCajne razlike u distribuciji godiSnjih preracunatih placa
izmedu ispitanih grupa na odabranoj razini znacajnosti.

5.2.3. Wilcoxon-Mann-Whitneyev U test

Wilcoxon-Mann-Whitney U test je alternativa t-testu za nezavisne uzorke, poznat i kao
Wilcoxonov test sume rangova ili U test. Posebno je koristan za male skupove podataka i
moze se primijeniti na podatke mjereni barem na ordinalnoj skali. Na primjer, moze se koristiti
za istrazivanje razlika u placama izmedu spolova ili percepcije zdravlja izmedu korisnika pra-
vog lijeka i placeba. Za razliku od parametarskih testova, ne zahtijeva normalnost ili jednake
varijance, ali zahtijeva nezavisnost promatranja i slu¢ajni odabir uzorka. [37]

Mann-Whitney U test usporeduje medijane dviju skupina podataka kako bi utvrdio raz-
liku izmedu njih. Podaci iz obje skupine se kombiniraju i rangiraju, a suma rangova za svaku
skupinu izracunava se zasebno. Nulta hipoteza tvrdi da su rangovi za obje skupine jednaki, a
znacajna razlika u sumama rangova sugerira da skupine dolaze iz razli¢itih populacija. [37]

5.2.3.1. Primjer primjene Wilcoxon-Mann-Whitneyevog U testa kroz programski
alat Statistica

Istrazit ¢e se sljedeée istrazivaCko pitanje: "Razlikuje li se distribucija godiSnje zarade
znacajno izmedu pojedinaca koji rade isklju¢ivo na daljinu (remote) u usporedbi s ostalima?"

Najprije, moramo odrediti nultu i alternativnu hipotezu.

* Hy : Ne postoji razlika u plaéama izmedu ljudi koji rade isklju€ivo na daljinu i ostalih.

* H; : Postoji razlika u placama izmedu ljudi koji rade iskljucivo na daljinu i ostalih.
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Takoder, bilo je potrebno i modificirati skup podataka da dobijemo novu varijablu binarne
vrijednosti SpecificallyRemote (koju smo vec¢ koristili kod binomnog testa) koja ¢e odredivati radi
li ispitanik isklju¢ivo na daljinu ili radi hibridno ili iz ureda.

Comparing Two Groups: Hrvatska-dodano ? X
@ Variables
Dependent: ConvertedCompYearly Cancel

Grouping:  SpecificallyRemote
Codes for: Group 1: yes Group 2: no

[®] Options ~
s Sw
By Group

Double-click on the

m Mann-Whitney U test respective field to select

codes from the list of
valid variable values

Quick ‘
il Wald-Wolfowitz runs test

I Kolmogorov-Smimov two-sample test

& Apply continuity correction
; .
FH Box & whisker plot by group p-value for
highlighting:
E% Cateqgorized histograms by group o é
05

Slika 29: Pocetni prikaz statistike za dva nezavisna uzorka (samostalna izrada)

Na slici 29 vidimo pocCetni prikaz statistike za dva nezavisna uzorka. U njemu najprije
odabiremo zavisnu i nezavisnu varijablu. Zatim nam se pruza mogucnost promjene kodiranja
za razlicite uzorke. Osim toga, prikazani su mogudéi testovi koje mozemo pokrenuti (Wald-
Wolfowitz, Kolmogorov-Smirnovljev i MWU test). Nadalje, vidimo kako moZemo odabrati i di-
jagram s pravokutnicima te histogram. Takoder, mozemo birati i razinu signifikantnosti kao i
mijenjati razne opcije. Najprije je odabran dijagram s pravokutnicima da se vidi nesto prika-
zano na slici 30.
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Boxplot by Group
Variable: ConvertedCompYearly
2.8E5

2.6E5
2.4E5
2.2E5
2E5
1.8E5
1.6E5
1.4E5
1.2E5
1E5
80000
60000

o
40000 o
20000

0

-20000 0O Median
yes no [ 25%-75%
SpecificallyRemote T Min-Max

ConvertedCompYearly

Slika 30: Dijagram s pravokutnicima preracunatih placa s obzirom na remote rad (samostalna
izrada)

Na slici 30 vidimo dijagram s pravokutnicima koji prikazuje distribuciju godiSnje place,
koje su prikazane na vertikalnoj osi (y-osi), za dvije razlicite grupe: osobe koje rade iskljucivo
na daljinu (oznacene s "yes") i one koje ne rade iskljuCivo na daljinu (oznacene s "no"). Ove
grupe su prikazane na horizontalnoj osi (x-osi). Crvene linije unutar pravokutnika oznacavaju
medijan godiSnje zarade za svaku grupu. Medijan za grupu koja radi na daljinu je iznad 60000,
dok je za grupu koja ne radi na daljinu nesto nizi, ali takoder blizu 60000. Same kutije pred-
stavljaju interkvartilni raspon (raspon izmedu 25. i 75. percentila). Interkvartilni raspon grupe
koja radi na daljinu je veci u usporedbi s grupom koja ne radi na daljinu, §to ukazuje na veéu
varijabilnost u zaradama medu radnicima na daljinu. Linije koje se protezu od pravokutnika
predstavljaju minimalne i maksimalne vrijednosti zarade, koje nisu strSila ili izvanredni podaci
(strsila). Maksimalna zarada za grupu koja radi na daljinu ide do skoro 250,000, dok maksimum
za grupu koja ne radi na daljinu doseze neSto manje od toga. Na dijagramu nema prikazanih
izvanrednih vrijednosti, §to bi bili podaci koji znatno odstupaju od ostalih vrijednosti.

Nakon dijagrama s pravokutnicima, prikazan je i histogram za isti skup podataka na slici
31.
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Categorized Histogram
Variable: ConvertedCompYearly
SpecificallyRemote: yes ConvertedCompYearly = 75*50000*Normal(Location=67187.4667,
Scale=46863.5516)
SpecificallyRemote: no ConvertedCompYearly = 87*50000*Normal(Location=40713.5517,
Scale=32279.5273)
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Slika 31: Histogram preracunatih placa s obzirom na remote rad (samostalna izrada)

Na slici 31, vidimo histogram koji pokazuje da vecina radnika na daljinu ostvaruje nize
godis$nje zarade. Na histogramu za ovu grupu najveci broj promatranih (oko 60 osoba) nalazi se
unutar prvog raspona. lako crvena krivulja predstavlja priblizno normalnu distribuciju podataka,
nije postignuta potpuna simetrija, $to znaci da zarade radnika na daljinu ne slijede u potpunosti
normalnu distribuciju. Sli¢ne zaklju¢ke mozemo povuéi i za radnike koji ne rade na daljinu. Ve-
¢ina ispitanika iz ove grupe takoder je grupirana oko nizih vrijednosti zarada, s tim da je najvise
osobal! (viSe od 60) unutar srednjeg raspona zarade na histogramu. Crvena krivulja oznaCava
priblizno normalnu distribuciju, no i ovdje postoji odstupanje od idealne simetrije. Zanimljivo
je primijetiti da se na oba histograma raspon prikazanih zarada kre¢e od negativnih do iznosa
vecih od 200,000. Negativne zarade su vrlo neobi¢ne i ukazuju na mogucnost greSaka ili ne-
tocnih podataka u istrazivanju. Oba histograma ipak nedvosmisleno upucuju na zaklju¢ak da
je broj radnika s nizim primanjima znatno veci od onih s visokim primanjima, $to je o¢ekivano
za prikaz distribucije dohotka. Da bismo formalno utvrdili postoji li razlika u medijanima zarada
izmedu ove dvije grupe, koristili bismo Mann-Whitney U test. Histogrami nam daju dobar vi-
zualni pregled podataka, ali je potrebna dodatna statisticka analiza kako bismo mogli donijeti
pouzdane zakljucke.

Mann-Whitney U Test (w/ continuity correction) (Hrvatska-dodano)
By variable SpecificallyRemote
Marked tests are significant at p <.05000

Rank Sum Rank Sum u z p-value z p-value Valid N | Valid N
variable yes no adjusted yes no
ConvertedCompYearly 7344.000] 5859.000 2031.000 4.134896 0.000036 4.137361  0.000035 75 87

Slika 32: Rezultati Mann-Whitney U testa (samostalna izrada)

Na slici 32 vidimo rezultate Mann-Whitney U testa, koji se Kkoristi za procjenu postoji
li statisticki razlika izmedu dvije nezavisne grupe ili uzorka. U ovom konkretnom slucaju, test
usporeduje godiSnju placu (varijabla ConvertedCompYearly) ispitanika koji rade iskljuc¢ivo na
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daljinu i onih koji to ne Cine.

* Rank Sum yes/no: Ovaj parametar prikazuje sumu rangova za svaku grupu. Rad-
nici na daljinu imaju sumu rangova 7344, a druga grupa 5859. Rangovi predstav-
ljaju poziciju koju svaka pojedinacna vrijednost ima kad se svi podaci spoje i sorti-
raju.

» U vrijednost: Statistika U testa, koja usporeduje dvije grupe, iznosi 2031. Ova
vrijednost ukazuje na koliCinu preklapanja izmedu distribucija pla¢a svake grupe.

+ Z vrijednost: Ova vrijednost je standardizirana verzija U statistike. Pomocu Z vri-
jednosti (4,134896 prije korekcije, 4,137361 nakon korekcije) mozemo vidjeti koliko
standardnih devijacija je rezultat udaljen od ocekivanja ako ne postoji razlika iz-
medu grupa.

* p-vrijednost: Vrlo mala p-vrijednost (0,000036 prije korekcije, 0,000035 nakon) uka-
zuje na to da je vrlo mala vjerojatnost da bismo samo pukom slu¢ajnos$c¢u dobili
ovako veliku razliku u rangovima. Standardni je prag znacajnosti 0,05, a ovdje je
p-vrijednost znatno manja.

 Valid N yes/no: Oznacava broj valjanih mjerenja u svakoj grupi — 75 radnika na
daljinu i 87 ostalih radnika.

MoZzemo zakljuciti da smo zbog vrlo male p-vrijednosti sigurni da postoji statisticki raz-
lika u godiSnjoj zaradi izmedu ispitanika koji rade na daljinu i onih koji ne. Odbacujemo nultu
hipotezu koja govori da nema razlike u distribuciji zarade izmedu ovih grupa. Medutim, ovaj test
ne pokazuje koja grupa ima vecu zaradu, ve¢ samo potvrduje da izmedu njih postoji razlika.

5.3. Neparametarski testovi na dva zavisna uzorka

Prema Siegelu [37, str. 61], statistiCki testovi za dva zavisna uzorka koriste se za utvr-
divanje razlika izmedu dvije intervencije. Intervencija moze biti bilo §to, poput lijekova, obuke,
promjene okoline ili ekonomskih uvjeta. U ovim usporedbama, grupa koja prolazi intervenciju
obi¢no se usporeduje s onom koja nije ili je proSla drugaciju intervenciju. Medutim, znacajne
razlike izmedu grupa mogu biti uzrokovane vanjskim varijablama. Na primjer, u istrazivanju
razlicitih metoda poducCavanja, jedna grupa ucCenika moze biti sposobnija ili motiviranija, $to
otezava preciznu usporedbu metoda.

Siegel [37] navodi da je jedan nacin prevladavanija tih problema zapravo koristenje dvaju
povezanih uzoraka. To se moze posti¢i uparivanjem sudionika ili koristenjem svakog sudionika

viSe puta. U metodi uparivanja, sudionici se uparuju prema sli¢nostima, a zatim se svaki par
dodjeljuje razliCitim uvjetima. [37]

Kao $to je ve¢ spomenuto, zbog specificnosti odabranog anketnog upitnika, isti ¢e se
proSiriti podacima iz anketnih upitnika iz 2022. i 2021. godine.
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5.3.1. Test predznaka za dva zavisha uzorka

Test predznaka posebno je koristan za istrazivanja u kojima kvantitativno mjerenje nije
moguce ili je neizvedivo, ali je moguce rangirati medusobno dva ¢lana svakog para. Test pred-
znaka primjenjiv je kada se za dva povezana uzoraka zeli utvrditi jesu li dva uvjeta razliita.
Jedina pretpostavka testa je ta da promatrana varijabla ima kontinuiranu distribuciju. Test nema
nikakve pretpostavke o obliku distribucije razlika, niti pretpostavlja da su svi ispitanici izvuceni
iz iste populacije. RazliCiti parovi mogu biti iz razli€itih populacija s obzirom na dob, spol, inteli-
genciju itd.; jedini zahtjev je da je unutar svakog para istraziva¢ postigao uskladivanje s obzirom
na relevantne vanjske varijable. [12]

5.3.1.1. Primjer primjene testa predznaka u alatu Statistica

Za test predznaka testirat cemo je li pojava umjetne inteligencije (Al) utjecala na ucesta-
lost poslovne komunikacije s ljudima izvan trenutnog tima. Odnosno, ispitujemo postoji li razlika
u ucestalosti poslovne komunikacije s ljudima izvan trenutnog tima izmedu 2022. i 2023. go-
dine. Zapravo, postavljamo sljedeée hipoteze:

* Hy : Ne postoji razlika u ucestalosti poslovne komunikacije s ljudima izvan trenut-
nog tima izmedu 2022. i 2023.

» H; : Postoji razlika u uCestalosti poslovne komunikacije s ljudima izvan trenutnog
tima izmedu 2022. i 2023.

Na pitanje koliko ¢esto komuncirate s ljudima izvan trenutnog tima, ispitanicima su bili
ponudeni sljedec¢i odgovori:

* Never (Nikad)
» 1-2 times a week (1-2 puta tjedno)
» 3-5 times a week (3-5 puta tjedno)
» 6-10 times a week (6-10 puta tjedno)
* 10 times a week (10+ puta tjedno)
Svakom od ponudenih odgovora, pridruzen je rang, odnosno Never opcija zamijenjena

je vrijednoScu 1, 1-2 times a week vrijednoScu 2 i tako dalje. Konacno, iz poCetnog stanja sa
slike 33, dobili smo stanje sa slike 34 koje ¢emo uvesti u programski alat Statistica.
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4 A

Frequency2022

\ B
Frequency2023

6-10 times a week

6-10 times a week

6-10 times a week

1-2 times a week

1-2 times a week

6-10 times a week

6-10 times a week

Never

n6-10 times a week

10+ times a week

6-10 times a week

1-2 times a week

S 3-5 times a week

1-2 times a week

CH 1-2 times a week

1-2 times a week

(08 3-5 times a week

3-5times a week

(AN 1-2 times a week

10+ times a week

(PA 10+ times a week

1-2 times a week

BN 3-5 times a week

1-2 times a week

IF/8 6-10 times a week

6-10 times a week

163 1-2 times a week

3-5times a week

(e8 10+ times a week

10+ times a week

WA 6-10 times a week

10+ times a week

(k8 1-2 times a week

6-10 times a week

Slika 33: Varijable za test predznaka prije zamjene

Frequency2022

Frequency2023

NIAROINIRWOAINIWOINWIAABENIAA

HAIOAIWOIRAININOWINIININORBDDNIA

Slika 34: Varijable za test predznaka nakon zamjene

Odabirom opcije Sign test, odabiremo dvije varijable te se generiraju rezultati testa pred-
znaka, vidljivi na slici 35

Sign Test (21-22-23)
Marked tests are significant at p <.05000

No. of Percent z p-value
Pair of Variables Non-ties vV
Frequency2022 & Frequency2023 12| 50.00000  -0.288675 0.77283C

Slika 35: Rezultati testa predznaka (samostalna izrada)

Na slici 35 prikazan je rezultat izlaza Sign testa. Dio rezultata No.of Non-ties predstavlja
broj parova opazanja u kojima se vrijednosti dviju varijabli ne razlikuju. U ovom sluc€aju, postoji
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12 parova opazanja u kojima su vrijednosti uCestalosti bile razliCite kod istih ispitanika u go-
dinu dana razlike. Sljede¢i podatak koji se nalazi u tablici jest Percent v < V koji predstavlja
postotak jednakih rezultata ucestalosti. Ovaj postotak predstavlja udio vezanih parova opaza-
nja u ukupnom broju parova. U ovom slucaju, 50% parova opazanja je bilo jednako. Nadalje,
z-vrijednost iznosi -0,288675. P-vrijednost je ovdje vjerojatnost dobivanja z-vrijednosti jednake
ili ekstremnije od one koja je promatrana, pod pretpostavkom da nema prave razlike izmedu
dva uzorka. U ovom slucaju, p-vrijednost iznosi 0,772830. Mozemo zakljuciti da na temelju
ovih rezultata, ne mozemo odbaciti nultu hipotezu da ne postoji razlika ucestalosti poslovne
komunikacije s ljudima izvan trenutnog tima izmedu 2022. i 2023. Za ovaj test, napravljen je i
dijagram s pravokutnicima vidljiv na slici 36.

Box & Whisker Plot
oI5

50t

45+

4.0

35+t

3.0+ u]

25t

20+t

05 O Median

Frequency2022 | 2§°A>—75%
Frequency2023 T Min-Max

Slika 36: Dijagram s pravokutnicima za test predznaka (samostalna izrada)

Na slici 36 vidimo dijagram s pravokutnicima dobiven prema uvezenim podacima. Na
njemu mozemo vidjeti kako je medijan uCestalosti za 2022. za 1 viSi od medijana u 2023.
Vizualno, izgleda da postoji razlika izmedu ove dvije varijable.

5.3.2. Wilcoxonov test

Wilcoxonov test za rangiranje parova je neparametarska alternativa t-testu za dva za-
visna uzorka. Koristi se kada su pretpostavke t-testa narusene. On proSiruje Wilcoxonov test
rangova na dva zavisna uzorka, a dodatno zahtijeva intervalne ili omjerne podatke u n parova.
Wilcoxonov test procjenjuje je li medijan razlika vrijednosti (vrijednosti iz jednog uvjeta odu-
zete od vrijednosti iz drugog uvjeta) znacajno odstupa od nule, $to bi ukazivalo na to da uzorci
vjerojatno predstavljaju razli¢ite populacije. Klju¢ne pretpostavke ukljuCuju slucajan odabir ispi-
tanika, intervalne ili omjerne podatke za ocjenjivanje i simetricnu distribuciju razlika vrijednosti
oko medijana. Pravilna izvedba zahtijeva slu€ajan redoslijed uvjeta i, ako se koriste parovi
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sa podudarnim uzorcima, sluajan raspored unutar parova. Za razliku od drugih rangiranih
testova, Wilcoxonov test parova s potpisanim rangiranim razlikama rangira razlike vrijednosti
umjesto originalnih vrijednosti, i zato se takoder zna klasificirati kao test ordinalnih podataka
unatoC€ tome $to su njegovi korijeni u intervalnim ili omjernim podacima. [12, str. 809]

5.3.2.1. Primjer primjene Wilcoxonovog testa na dva zavisna uzorka

Za ovaj test testirat ¢emo je li pojava umijetne inteligencije (Al) utjecala na vrijeme koje
programeri provode trazeéi odgovore. Odnosno, ispitujemo postoji li razlika u vremenu prove-
denom trazec¢i odgovore izmedu 2022. i 2023. godine. Zapravo, postavljamo sljedece hipoteze:

* Hy : Ne postoji razlika u vremenu provedenom traze¢i odgovore izmedu 2022. i
2023.

* H; : Postoji razlika u vremenu provedenom trazeci odgovore izmedu 2022. i 2023.

Na pitanje koliko vremena u danu potroSite na trazenje odgovora na platformi Stack
Overflow, ispitanicima su bili ponudeni sljedeci odgovori:

Less than 15 minutes (manje od 15 minuta)

15-30 minutes (izmedu 15 i 30 minuta)

30-60 minutes (izmedu 30 i 60 minuta)

60-120 minutes (izmedu 60 i 120 minuta)

Over 120 minutes (viSe od 120 minuta)

Svakom od ponudenih odgovora, pridruzen je rang, odnosno Less than 15 minutes
opcija zamijenjena je vrijednos¢u 1, 15-30 minutes vrijednos¢u 2 i tako dalje. Konacno, iz
pocetnog stanja sa slike 37, dobili smo stanje sa slike 38 koje éemo uvesti u programski alat
Statistica.
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TimeSearching2022

TimeSearching2023

30-60 minutes a day

30-60 minutes a day

30-60 minutes a day

15-30 minutes a day

60-120 minutes a day

15-30 minutes a day

15-30 minutes a day

60-120 minutes a day

15-30 minutes a day

15-30 minutes a day

30-60 minutes a day

30-60 minutes a day

60-120 minutes a day

30-60 minutes a day

60-120 minutes a day

60-120 minutes a day

15-30 minutes a day

30-60 minutes a day

QOver 120 minutes a day

30-60 minutes a day

30-60 minutes a day

30-60 minutes a day

30-60 minutes a day

30-60 minutes a day

Over 120 minutes a day

60-120 minutes a day

15-30 minutes a day

30-60 minutes a day

30-60 minutes a day

15-30 minutes a day

30-60 minutes a day

30-60 minutes a day

Over 120 minutes a day

30-60 minutes a day

Slika 37: Varijable prije zamjene (samostalna izrada)

TimeSearching2022 TimeSearching2023
3 3
3 2
4 2
2 4
2 2
3 3
4 3
4 4
2 3
5 3
3 3
3 3
3] 4
2 3
3 2
3 3
5 3

Slika 38: Varijable nakon zamjene (samostalna izrada)

Nakon §to smo u Nonparametrics prozoru u alatu Statistica odabrali opciju Comparing
to dependent samples (variables) otvara nam se prozor koji mozemo vidjeti na slici 39.
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Comparing two variables: 2022-23 7 x

@] vanables m Sign test
List 1: none Cancel
List 2: none
Quick [B] Options -
SaEET
i Sign test was 5 & w
Bl Wilcoxon matched pairs test '-'a By Group
pvalue for
highhighting

05

r|

Slika 39: Prozor Comparing to dependent samples (variables) u Statistici (samostalna izrada)

Na slici 39 vidimo prozor u kojem se nalaze opcije za testiranje na dva zavisha uzorka.
Statistica nam pruza moguénost Sign testa i Wilcoxonovog testa. Takoder, vidimo i ostale stan-
dardne mogucnosti koje ima svaka ostala vrsta testa u Statistici. Nakon §to smo unijeli varijable,
klikom na Wilcoxonov test, prikazuju nam se rezultati Wilcoxonovog testa $to je prikazano na
slici 40.

Wilcoxon Matched Pairs Test (2022-23)
Marked tests are significant at p <.05000
Valid T Z p-value
Pair of Variables N | . |
TimeSearching2022 & TimeSearching2023 15.50000 1.223153  0.221273

Slika 40: Rezultati Wilcoxonovog testa (samostalna izrada)

Na slici 40 vidimo rezultate Wilcoxonovog testa za usporedivanje parova podataka. Test
se koristi za provjeru postoji li statisticki razlika izmedu dva skupa podataka. U ovom slucaju
dva skupa podataka su "TimeSearching2022" i "TimeSearching2023".

Rezultati testa pokazuju da je p-vrijednost testa 0,221273. To znaCi da ne postoji sta-
tistiCki razlika izmedu dva skupa podataka na razini znacajnosti od 0,05. Drugim rijeCima, ne
mozemo zakljuCiti da se vrijeme pretrazivanja znacajno promijenilo od 2022. do 2023. godine.
Uz to, prikazane su i T i Z vrijednosti. T vrijednost testa je 15,50000. T vrijednost se ne Kkoristi
za interpretaciju rezultata testa. Z vrijednost testa je 1,223153. Z vrijednost je standardizirani
oblik T vrijednosti i takoder se ne koristi za interpretaciju rezultata testa. Na temelju rezul-
tata Wilcoxonovog testa ne mozemo zakljuciti da se vrijeme pretrazivanja znac¢ajno promijenilo
od 2022. do 2023. godine. Konacno, mozemo zakljuciti da nemamo dovoljno informacija da
mozemo odbiti nultu hipotezu.
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5.3.3. McNemarov test

Sheskin [12, str. 835] navodi da je McNemarov test neparametarska metoda za analizu
kategorijalnih podataka iz dva zavisna uzorka, a posebno je korisna za dihotomne varijable.
McNemarov test je zapravo specifiCna primjena Cochranovog Q testa na dva uzorka koja omo-
guéuje usporedbu odgovora prije i poslije intervencije (ili nakon vremenskog razdoblja) izmedu
dva uzorka. Test pretpostavlja da svaki ispitanik daje dva podatka, a procjenjuje pitanje dovodi
li intervencija ili viemenski odmak do znacajnih promjena u distribuciji odgovora. McNemarov
test je takoder primjenjiv na jednogrupne ankete nakon odredene intervencije, gdje se ispituje
uzrokuije li eksperimentalni tretman znacajne pomake u odgovorima.

Test je temeljen na sljedeéim pretpostavkama:

1. Uzorak od n ispitanika odabran je nasumi¢no iz populacije koju predstavlja
2. Svako od n promatranja u tablici kontingencije nezavisno je o ostalim promatranjima

3. Varijabla koja se testira mora biti dihotomna, odnosno rezultati ispitanika moraju
biti predstavljeni dvo¢lanom kategoriCkom mjerom koja ukljuCuje dvije medusobno
iskljuCive kategorije (da/ne i sl.)

4. Vecina izvora sugerira izbjegavanje McNemar testa za vrlo male uzorke.

[42]

U konacnici, McNemarov test se koristi za utvrdivanje razlika na dihotomnoj zavisnoj va-
rijabli izmedu dvije povezane grupe. MoZe se smatrati sli¢nim t-testu, ali za dihotomnu umjesto
kontinuirane zavisne varijable. McNemarov test se koristi za i za analizu sparivanja parova i
studija slucajeva. Na primjer, McNemarov test moze se koristiti da bi se utvrdilo je li se propor-
cija sudionika sa niskim samopouzdanjem smanjila nakon niza savjetovanja (zavisna varijabla
bi bila "nivo samopouzdanja”, koji ima dvije kategorije: "nizak" i "visok"). [42]

5.3.3.1. Primjer primjene McNemarovog testa

McNemarovim testom ispitat cemo istrazivacko pitanje: "Postoji li razlika u upravljanju
ljudima izmedu 2022. i 2023.7"

Samim time, postavljamo hipoteze.

* Hy : Ne postoji razlika u upravljanju ljudima izmedu 2022. i 2023.

* H; : Postoji razlika u u upravljanju ljudima izmedu 2022. i 2023.

Pitanje koje se postavilo u anketi bilo je Are you an Individual contributor or People
manager? Prevedeno na hrvatski jezik, pitanje glasi Jeste li individualni radnik ili upravljate
ljudima? Ove dvije kategorije dalje ¢e se u tekstu navoditi kao "radnik" i "voda". Ovdje su dakle
mogucéa samo dva odgovora, a to je onda dihotomna varijabla. Ukupan skup podataka nad
kojima je napravljen McNemarov test vidljiv je na slici 41.
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ICorPM2022

ICorPM2023

Individual contributor

People manager

Individual contributor

People manager

Individual contributor

Individual contributor

Individual contributor

Individual contributor

People manager

People manager

Individual contributor

People manager

People manager

Individual contributor

Individual contributor

Individual contributor

Individual contributor

People manager

Individual contributor

Individual contributor

People manager

Individual contributor

Individual contributor

Individual contributor

Individual contributor

People manager

Individual contributor

Individual contributor

People manager

Individual contributor

People manager

People manager

Individual contributor

People manager

Slika 41: Tablica za McNemarov test (samostalna izrada)

Na slici 41 prikazana je tablica odgovora istih ispitanika u dvije razliite godine. Isti
podaci uvedeni su u alat PSPP gdje je obradena statisticka analiza. Kako bi se bolje razumijeli
podatke i ispitali jesu li sve pretpostavke testa vazecée, najprije moramo napraviti tzv. Crosstabs
analizu. Ta analiza vidljiva je na slici 42.

| crROSSTABRS
/TABLES= ICorPM2022 BY ICorPM2023
/FORMAT=AVALUE TABLES
/CELLS=COUNT ROW COLUMN TOTAL.
Summary
: Cases
| valid Missing Total
N | Percent | N | Percent | M | Percent
| ICorPM2022 17 | 100.0% 0 0% | 17 100.0%
=
i | ICorPM2023
ICorPM2022 % ICorPM2023
ICorPM2023
Individual | People
ontributor- manager- | Totzl
ICorPM2022  Individual Count 6 6 12
contributor Row % 50.0% | 50.0% | 100.0%
Colurnn % 66.7% 75.0% 70.6%
Total % 35.3% 35.3% 70.6%
People Count 3 2 5
manager Row % B0.0% 40.0% | 100.0%
Colurnn % 33.3% 25.0% 20.4%
Total % 17.6% 11.8% 20.4%
Total Count 9 8 17
Row %% 32.9% 47.1% | 100.0%
Colurn %6 | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Totzal % 52.9% 47.1% | 100.0%

Slika 42: Rezultati Crosstabs analize (samostalna izrada)
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Na slici 42 prikazan je rezultat Crosstabs analize. Vidimo kako u 2022. imamo 12
radnika i 5 voda. U 2023. imamo 9 radnika i 8 voda, $to znaci da su svi uvjeti zadovoljeni, ¢ak i
onaj da u jednoj grupi mora biti minimalno 5 jednakih vrijednosti. Nadalje, iz Crosstabs analize
u prvom retku je vidljivo da je Sestero radnika ostalo u istoj kategoriji, ali i da je ¢ak Sestero
radnika postalo vode u 2023. U drugome retku vidimo jednako za vode. Troje voda iz 2022.
postali su radnici, a dvoje ih je ostalo na istoj poziciji. Rezultat samog McNemarovog testa u
alatu PSPP vidljiv je na slici 43.

Exact Exact
Sig. (2- Sig. (1- Point
N tailed) tailed) Probability-
ICorPM2022 & 17 .508 .254 .16
ICorPM2023

Slika 43: Rezultati McNemarovog testa iz PSPP-a (samostalna izrada)

Na slici 43 prikazan je rezultat McNemarovog testa. P-vrijednost, koja je ovdje pri-
kazana nazivom Point Probability iznosi 0,16. Ovime mozemo zakljuCiti da na razini signifi-
kantnosti od 0,05 nemamo dovoljno dokaza da odbijemu nultu hipotezu. Kona¢no, mozemo
zakljuciti kako nema razlike u upravljanju ljudima.

5.4. Neparametarski testovi na viSe nezavisnih uzoraka

U ovom potpoglavlju istrazujemo kako razlikovati i testirati znacajnost izmedu uzoraka iz
viSe nezavisnih skupina. Klju¢no je razumijeti jesu li razlike medu uzorcima stvarne ili sluCajne
varijacije. Neparametarski testovi na viSe nezavisnih uzoraka omogucuju analizu kategorijalnih
ili ordinalnih podataka. Predstavit éemo dva takva testa i prikazati njihovu primjenu u statistic-
kim alatima.

5.4.1. ProsSireni medijan test

ProSireni medijan test usporeduje medijane viSestrukih nezavisnih uzoraka za podatke
mijerene na ordinalnoj skali. Poput medijan testa za dva nezavisna uzorka, prednost proSirenog
medijan testa je njegova otpornost na odstupanja homogenosti varijance. Nema pretpostavki
o distribuciji podataka medu grupama osim §to distribucije trebaju imati slicne oblike. Test
zahtijeva da se uzorci nasumicno izvuku iz svojih populacija. Takoder je potrebna nezavisnost
unutar i izmedu uzoraka. [41, str.336]

Test kombinira sve promatranja u jednu listu, a da se pritom zadrzi pripadnost grupi.
Zatim se promatranja rangiraju uzlazno, i izraCunava se ukupni medijan. Rezultati koji su iznad
medijana oznacuju se sa "plus”, dok se oni ispod medijana oznacuju s "minus". Moze se
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dogoditi da broj rezultata bude neparan, tada medijan postaje jedan ili vise postojecih rezultata.
Kada se to dogodi, rezultati koji su jednaki medijanu dobivaju oznaku "minus". Podaci se mogu
preoblikovati u 2 x & tablicu gdje je k broj uzoraka [41, str.337].

ProSireni medijan test se izraCunava pomocu hi-kvadrat sa stupnjevima slobode koji su
dani formulom (redovi — 1)(stupci — 1). Ako je statistika hi-kvadrat ve¢a od one potrebne da
zadovolji unaprijed postavljenu alfa razinu (obi¢no 0,05 ili 0,01), moramo odbaciti nultu hipotezu
i izjaviti da medijani populacije nisu jednaki. Nulta hipoteza se izrazava kao:

Hy : Ne postoji razlika u medijanama populacija iz kojih su uzeti uzorci.
Alternativna hipoteza izrazava se kao:

H 4 : Barem jedan od medijana uzoraka razlikuje se od jedne ili viSe ostalih [6, str.129].

5.4.1.1. Primjer primjene prosirenog medijan testa

Prvi prmijer koristenja proSirenog medijan testa je da trazimo postoiji li razlika u platéama
izmedu ispistanika s razliCitim stupnjevima obrazovanja. U testiranje su uzeti stupnjevi obra-
zovanja kao grupirajuca varijabla, odnosno vrijednosti varijable Educ: Secondary, Bachelor i
Masters. Nezavisna varijabla je Salary. Na slici 44 prikazan je rezultat proSirenog medijan
testa u PSPP-u.

Frequencies
Educ
Secondary | Bachelor | Masters
Salary > Median 723 11704 6412
< Madian 1446 10836 6633
Test Statistics
Chi- Asymp.
N Median Square df Sig.
Salary | 37754 75000 278.02 2 .0o0o0

Slika 44: Rezultat proSirenog medijan testa u PSPP-u (samostalna izrada)

Na slici 44 vidimo da je veli¢ina uzorka 37754, medijan iznosi 75000, a u tablici Frqu-
encies vidimo i raspored po stupnju obrazovanja i placi iznad ili ispod medijana. Vrijednost
x? iznosi 278,02 na 2 stupnja slobode, $to daje p-vrijednost od priblizno 0,000. To znadi da
odbacujemo nultu hipotezu ¢ime zakljuCujemo da postoji razlika pla¢a izmedu programera sa
razli¢itim stupnjevima obrazovanja.

Drugi primjer rijeSen je preko programskog alata Statistica na cjelokupnom skupu poda-
taka. Sam alat Statistica na velikim podacima preporuca da se iz skupa podataka nasumi¢no
odabere manji skup rezultata. Tako da je ovaj test testiran na 2% ispitane populacije.

IstrazivaCko pitanje koje se postavlja je: "Postoiji li razlika u platama izmedu grupa pro-
gramera s obzirom na ucestalost posjeta Stack Overflowa." Samim time, postavljamo sljedeée
hipoteze:
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* Hy : Ne postoji razlika izmedu medijana pla¢a programera s obzirom na ucestalost
posjecivanja Stack Overflowa.

» H; : Postoji razlika izmedu medijana pla¢a programera s obzirom na ucestalost
posjecivanja Stack Overflowa.

Pitanje koje se postavlja u anketi je "How frequently would you say you visit Stack Over-
flow?", a prevedeno to znaci "Koliko Cesto posjecujete Stack Overflow?". Moguéi odgovori su:
* Less than once per month or monthly - manje od jednom mjesecno
+ A few times per month or weekly - nekoliko puta mjesec¢no
» A few times per week - nekoliko puta tjedno
« Daily or almost daily - gotovo svaki dan
» Multiple times per day - viSe puta dnevno
Dakle vidimo da imamo 5 razli¢itih grupa. SQOVisitFreq predstavlja nezavisnu odnosno
grupirajucu varijablu, dok ConvertedComp Yearly predstavlja zavisnu varijablu. Takoder je bilo

i onih koji nisu odgovorili na pitanje, a takvi sluCajevi izuzeti su iz analize. Kad pokrenemo
analizu u alatu Statistica, dobivamo rezultate koji su prikazani na slici 45.

Median Test, Overall Median = 16486.5; ConvertedCompYearly (Spreadsheet62)
Independent (grouping) variable: SOVisitFreq
Chi-Square = 7.142875 df = 4 p = .1285
Dependent: A few times per month or Daily or almost daily ‘ Multiple times per day ‘ A few times per week ‘ Less than once per month or Total
ConvertedCompYearly weekly monthly
<= Median: observed 222.0000 216.0000 107.0000 273.0000 48.00000 866.000
expected 206.5000 210.0000 117.5000 288.5000 43.50000
obs.-exp. 15.5000 6.0000 -10.5000 -15.5000 4.50000
> Median: observed 191.0000 204.0000 128.0000 304.0000 39.00000 866.000
expected| 206.5000 210.0000 117.5000 288.5000 43.50000
obs.-exp. -15.5000 -6.0000 10.5000 15.5000 -4.50000
Total: observed 413.0000 420.0000 235.0000 577.0000 87.00000 1732.000

Slika 45: Rezulrati proSirenog medijan testa u alatu Statistica (samostalna izrada)

Prva stvar koju vidimo na samom vrhu slike 45 je iznos medijana koji je 16486,5. Ako
iznos medijana ne iznosi cijeli broj, to znaci da imamo paran broj ispitanika, $to se potvrduje jer
vidimo da je testirana veli¢ina 1732. Vrijednost x? iznosi 7,142875, broj stupnjeva slobode (df)
je 4 (5 grupa - 1), a P vrijednost iznosi 0,1285. Za svaku grupu ucestalosti posjeta prikazane
su promatrane (observed) i oCekivane (expected) vrijednosti, kao i razlike izmedu promatranih i
ocekivanih vrijednosti. Posto je p-vrijednost veéa od praga znacajnosti od 0,05, ne odbacujemo
nultu hipotezu. ZakljuCujemo da nema razlike izmedu medijana pla¢a izmedu grupa.

5.4.2. Kruskal-Wallisov test

Petz i sur. [41, str.338] navode da Kruskal-Wallisov test predstavlja test analize vari-
jance, ali se za razliku od nje koristi rangovima, a ne broj¢anim mjernim podacima. Dodatno,
on se u programskom alatu Statistica takoder naziva i "Kruskal-Wallis ANOVA". Moglo bi se
re¢i kako on predstavlja proSireni test sume rangova.
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Test pociva na sljede¢im pretpostavkama:

—

. Zavisna varijabla mora biti mjerena na ordinalnoj skali ili mora biti kontinuirana.

2. Nezavisna varijabla mora biti kategori¢ka i sastojati se od viSe grupa

w

. Ne smije biti veza izmedu razli€itih grupa

N

. Distribucije svake grupe moraju biti istog oblika

[43]

5.4.2.1. Primjer primjene Kruskal-Wallisovog testa

Drugi primjer odgovara na pitanje "Postoji li razlika izmedu pla¢a programera s obzirom
na vrijeme provedeno u trazenju odgovora na poslu?". Time dolazimo do sljedecih hipoteza:

* Hj : Ne postoji razlika izmedu placa programera s obzirom na vrijeme provedeno u
traZzenju odgovora na poslu.

» H; : Postoji razlika izmedu pla¢a programera s obzirom na vrijeme provedeno u
trazenju odgovora na poslu.

Ovaj primjer rijeSen je u alatu Statistica. Takoder je odabran nasumicni uzorak od 2%.
Grupirajuca ili nezavisna varijabla je TimeSearching, a predstavlja moguce odgovore na pitanje
"Koliko u prosjeku provodite vremena trazeéi odgovore ili rjeSenja na problemima koje srecete
na poslu?". Moguc¢i odgovori su:

Less than 15 minutes a day

15-30 minutes a day

» 30-60 minutes a day

60-120 minutes a day

Over 120 minutes a day

Zavisna varijabla je ConvertedCompYearly. Na slici 46 vidimo rezultat testa.

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; ConvertedCompYearly
Independent (grouping) variable: TimeSearching
Kruskal-Wallis test: H ( 4, N= 873) =5.414831 p =.2473
Depend.: Code Valid Sum of Mean
ConvertedCompYearly N Ranks Rank

15-30 minutes a day 231 99799.5 432.0325

30-60 minutes a day 356 162877.00 457.5197

60-120 minutes a day 155 63542.5 409.9516

Less than 15 minutes a day 82 35728.5 435.7134

Over 120 minutes a day 49 195535 399.0510

[« )04 R = N ]

Slika 46: Rezultat Kruskal-Wallisovog testa u Statistici (samostalna izrada)
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Iz rezultata mozemo vidjeti da je veliCina uzorka 873, a to je zato jer smo iz rezultata
izbrisali osobe koje nisu odgovorile na pitanje. Kruskal-Wallis test daje vrijednost H-statistike
od 5,414831 sa 4 stupnja slobode (N=873) i p-vrijednost od 0,2473. P-vrijednost od 0,2473
ukazuje na to da ne postoji statisticki razlika izmedu grupa u pogledu medijana za "Converted-
CompYearly". Da bi razlika bila statisticki zna¢ajna na standardnom nivou od 0,05, p-vrijednost
bi morala biti manja od 0,05. Mozemo zakljuciti kako nemamo dovoljno dokaza da odbacimo
nultu hipotezu te zaklju¢ujemo da ne postoji razlika u platama s obzirom na vrijeme provedeno
u trazenju odgovora.

5.5. Neparametarski testovi na viSe zavisnih uzoraka

Prema Siegelu [37], cilj analitiCkih tehnika za prepoznavanje varijanci medu tri ili vise
skupina je ispitati nultu hipotezu, koja tvrdi da su viSestruki uzorci pod razmatranjem dobiveni
iz populacija koje su identi¢ne ili vrlo slicne.

StatistiCka analiza na viSe uzoraka istodobno zahtijeva statisticke alate koji najprije pro-
cjenjuju ukupne razlike medu uzorcima, a zatim raspravljaju o specificnim medusobnim razli-
kama. KoriStenje testova koji usporeduju dva uzorka u scenarijima koji ukljuCuju vise grupa,
na primjer, pet grupa, to bi zahtijevalo provodenje 10 razliCitih eksperimenata. Ova metodolo-
gija ne samo da je neucCinkovita, ve¢ takoder povecava vjerojatnost prve vrste pogreske, kao
rezultat viSestrukih usporedbi, $to bi moglo dovesti do nesporazuma. [37]

Prije analize specifi¢nih razlika izmedu pojedinih grupa, nuzno je provesti temeljite tes-
tove na viSestrukim uzorcima. Analiza varijance (ANOVA), ili F-test, predstavljaju parametarsku
metodu primjenjivu kada uzorci potjeCu iz populacija karakteriziranih ekvivalentnom varijancom
i srednjim vrijednostima koje se pridrzavaju normalne distribucije. [37]

5.5.1. Cochranov Q test

Cochranov Q test procjenjuje postoji li razlika medu tri ili viSe uskladenih skupova frek-
vencija ili proporcija, $to je prikladno za nominalne podatke ili dihotomizirane ordinalne infor-
macije. Ovaj test je posebno relevantan prilikom ispitivanja tezine testnih stavki na temelju
informacija o prolazu ili padu preko viSe stavki za broj pojedinaca, ili prilikom usporedivanja
odgovora pod razliCitim uvjetima za iste subjekte. [37]

Cochranov Q test koristi se za utvrdivanje razlika na dihotomnoj zavisnoj varijabli iz-
medu tri ili viSe povezanih grupa. Moze se smatrati slicnim ANOVA analizi ponovljenih mjere-
nja, ali za dihotomnu umjesto kontinuirane zavisne varijable, ili kao prosSirenje McNemarovog
testa. Cochranov Q test Cesto se koristi za sudionika koji su proSli kroz viSe razli¢itih ispitivanja.
[37]

Cochranov Q test moze se primijeniti za procjenu smanjenja udjela pacijenata koji osje-
¢aju bol nakon tri vrste terapije (zavisna varijabla "nivo bola" s dvije kategorije: "bol" i "bez

bola", mjerena na Cetiri vremenske toCke: "prije terapije”, "nakon prve terapije", "nakon druge

terapije" i "nakon zavrsne terapije"). Takoder, Cochranov Q test moze se koristiti za utvrdivanje
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razlika u proporcijama ucenika koji preferiraju razlicite metode uc€enja (zavisna varijabla "pre-
ference metode ucenja" s dvije kategorije: "metoda A" i "metoda B", mjerena kroz tri razli¢ita
pristupa: "tradicionalno”, "online" i "kombinirano"). [37]

Provodenjem Cochranovog Q testa, moguce je dobiti rezultat koji pokazuje statisticku
znacajnost ili onaj koji to ne pokazuje. Ukoliko test ne pokaze statistiCku znacajnost, to znadi
da su proporcije kroz razliita vremenska razdoblja ili uvjete sli¢ne unutar populacije. U tom
slu€aju, nije potrebno dalje analizirati rezultate post hoc analizom. Medutim, ako se dobije
statisticki znacajan rezultat, potrebna je post hoc analiza jer tada rezultat Cochranova Q testa
govori da postoje razlike u proporcijama izmedu tri ili viSe povezanih grupa, ali ne govori koje
specifiCne grupe se razlikuju jedna od druge (npr. proporcija Zenskih sudionika koji se osjecaju
sigurno razlikuje se na osnovu toga nose li "sprej", "alarm" ili "nista", ali ne govori koji od ova tri
tretmana/usvjeta Cini da se Zene osjecaju sigurnije), $to omogucuje post hoc analiza. [37]

Cochranov Q test baziran je na sljede¢im pretpostavkama:

1. Postoji jedna varijabla s dvije medusobno iskljucive grupe (dihotomna varijabla),
kao Sto su uspjeh na ispitu ("prolaz" ili "pad") ili osjeéaj sigurnosti ("siguran” ili "ne-
siguran”).

2. Postoji jedna nezavisna varijabla koja se sastoji od tri ili viSe povezanih kategorickih
grupa (ordinalna ili nominalna varijabla), poput razine fizicke aktivnosti ("sjedilacki",
"nizak", "umjeren” ili "visok") ili pripadnosti nekom kontinentu ("Europljanin”, "Azijat"
ili "Afrikanac").

3. Sudionici su slu¢ajno odabrani iz populacije.

4. Uzorkovana veli¢ina je dovoljno velika da se moze interpretirati asimptotska p-
vrijednost generirana Cochranovim Q testom.

[44]

5.5.1.1. Primjer primjene Cochranovog Q testa

IstrazivaCko pitanje koje postavljamo je: "Postoiji li razlika u dnevnoj ucestalosti posjeci-
vanju platforme Stack Overflow u 2021., 2022. i 2023. godini?"

Postavljamo sljedece hipoteze:

* Hy : Ne postoji razlika u dnevnoj ucestalosti posjeéivanju platforme Stack Overflow
u 2021., 2022. i 2023. godini.

* H, : Postoji razlika u dnevnoj uCestalosti posje€ivanju platforme Stack Overflow u
2021., 2022. i 2023. godini.

Pitanje koje se postavilo u anketi je: "How frequently would you say you visit Stack
Overflow", odnosno "Koliko ¢esto posjecujete Stack Overflow?". Moguci odgovori su bili:
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 Less than once per month or monthly (manje od jedanput mjese¢no)

A few times per month or weekly (nekoliko puta mjesecno)

+ A few times per week (nekoliko puta tjedno)

Daily or almost daily (gotovo svakodnevno)

Multiple times per day (vise puta dnevno)

Podaci za sve tri godine vidljivi su na slici 47.

y A B C
SOVisitFreq2021 SOVisitFreq2022 SOVisitFreq2023
A few times per week Multiple times per day A few times per month or weekly
A few times per week A few times per month or weekly A few times per week
A few times per week Multiple times per day A few times per week
Multiple times per day A few times per week A few times per week
nMultiple times per day Daily or almost daily A few times per week
A few times per week Multiple times per day A few times per week
nA few times per week A few times per month or weekly|A few times per month or weekly
nDaily or almost daily Daily or almost daily Multiple times per day
Daily or almost daily Daily or almost daily A few times per week
Afew times per week Daily or almost daily A few times per week
Multiple times per day Multiple times per day Daily or almost daily
Daily or almost daily Multiple times per day Multiple times per day

Slika 47: Tablica frekvencije posjeta SO u tri godine (samostalna izrada)

Na slici vidimo tablicu frekvencije dolazaka za 2021., 2022. i 2023. godinu. Svaki redak
predstavlja jednog ispitanika. Mozemo ve¢ ovdje vidjeti kako dolazimo do problema. Naime,
Cochranov Q test temeljen je na dihotomnim varijablama. Medutim, takve varijable nazalost
nije bilo kroz 3 godine razliCitih anketa. Stoga, odlu¢eno je da se varijabla frekvencije podijeli.
Varijabla je podijeliena tako da je onim vrijednostima koji oznacavaju posjet platformi barem
jednom dnevno, pridruzena vrijednost 1. Svima ostalima, pridruzena je vrijednost 0. Nova
tablica koja je napravljena nakon navedene supstitucije vidljiva je na slici 48.

SOVisitFreq2021 SOVisitFreq2022 SOVisitFreq2023

—
o

Rrlr|lolr|r|lo|lolr|r|lo|lo|o
RrlRr|lr|Rr|r|OoRr|kr|OR|O|R
Rrlrlolo|lr|o|lololo|o|o|o

N N BN
w N =

Slika 48: Tablica dihotomnih vrijednosti (samostalna izrada)

Na slici 48 vidljiva je nova tablica kojom moZemo napraviti Cochranov Q test. Istu uvo-
dimo u alat Statistica, $to je vidljivo na slici 49.
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Cochran Q Test: 21-22-23

? X

Quickl Summary
@ Variables: = ALL Cancel
Code 1 (recoded to 0): 0 E @ Optons -

Code 2 (recoded to 1): E

SELELT
thsEs S o

By Group

Summary: Cochran Q test

Slika 49: Uvodenije varijabli za Cochranov Q test u alatu Statistica (samostalna izrada)

Na slici 49 vidimo kako ovaj prethodni postupak nije bio potreban jer sam alat Statis-
tica nudi moguénost reprogramiranja varijabli. Konacno, proveden je Cochranov Q test Ciji su
rezultati vidljivi na slici 50.

Cochran Q Test (21-22-23)
Number of valid cases:12
Q=7.714286, df = 2, p < .021129

Sum Percent Percent
Variable O's 1's
SOVisitFreq2021 | 6.0000000 50.00000 50.00000
SOVisitFreq2023 3.000000 75.00000 25.00000
SOVisitFreq2022 9.000000 25.00000 75.00000

Slika 50: Rezultati Cochranovog Q testa (samostalna izrada)

Na slici 50 vidljivi su rezultati Cochranovog Q testa. Vidimo kako postoji 12 razli¢itih
sluCajeva. Najprije, u tablici je vidljiva suma vrijednosti. 2021. 6 je ispitanika svakodnevno
posjecivalo Stack Overflow, §to Cini 50% uzorka. Nadalje, 2022., 9 je ispitanika koristilo Stack
Overflow na dnevnoj bazi. Vidimo da se dogodio pad u 2023. u kojoj je samo troje ispita-
nika svakodnevno posjecivalo Stack Overflow. Sama p-vrijednost Cochranovog Q testa iznosi
0,021129 §to je manje od 0,05. Time odbacujemo nultu hipotezu. Konacni zakljuCak je da
postoji razlika izmedu dnevnog posjecivanja platforme Stack Overflow izmedu 2021., 2022. i
2023. godine.

5.5.2. Friedmanov test

Petz [41, str. 341] navodi da ako se ista grupa ispitanika podvrgava mjerenjima pod
razliCitim uvjetima, rezultati su medusobno zavisni i ne mozemo koristiti Kruskal-Wallisov test.
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U tom kontekstu, Friedmanov test, poznat kao metoda dvostruke analize varijance rangova,
postaje korisna alternativa. Ovaj test se koristi u parametarskoj statistici za usporedbu srednjih
vrijednosti vise povezanih uzoraka.

Friedmanov postupak ukljuCuje sljedece korake: prvo se rezultati rasporeduju u tablicu
veliCine N x k, gdje redovi predstavljaju pojedinacne ispitanike, a stupci odgovaraju uvjetima
pod kojima su testirani. Zatim se rezultati svakog ispitanika pretvaraju u rangove. Ako dva ili
viSe ispitanika dijele isti rezultat, dodjeljuju im se prosjecni rangovi. Vrijednost testa ne ovisi o
apsolutnim vrijednostima rezultata, ve¢ o rangovima koji odrazavaju relativhu uspjesnost ispi-
tanika pod svakim uvjetom. [41]

Kada se odlu¢imo na analizu podataka koristeéi Friedmanov test, dio tog procesa je i
prgeled pretpostavki koje se moraju zadovoljiti ukoliko se podaci uopce mogu testirati Friedma-
novim testom. Pretpostavke slijede.

1. Jedna je grupa ispitana tri ili vise puta

2. Grupa je sluc¢ajni uzorak iz populacije

3. Zavisna varijabla mora biti mjerena na ordinalnoj skali ili mora biti kontinuirana. Na
ordinalnoj skali mozemo prihvatiti varijable poput onih koji su mjerene na Likertovoj
skali i sl. Kao kontinuiranu varijablu mozemo koristiti npr. kilazu, kvocijent inteligen-
cije itd.

4. Podaci ne moraju biti normalno distribuirani
[45]

5.5.2.1. Primjer primjene Friedmanovog testa u alatu Statistica
IstrazivaCko pitanje koje postavljamo je: "Postoji li razlika u uCestalosti sudjelovanja u
komunikaciji na platformi Stack Overflow izmedu 2021., 2022. i 2023. godine?".

Postavljamo sljedece hipoteze:

* Hy : Ne postoji razlika u uCestalosti sudjelovanja u komunikaciji na platformi Stack
Overflow izmedu 2021., 2022. i 2023. godine.

* H; : Postoji razlika u ucCestalosti sudjelovanja u komunikaciji na platformi Stack
Overflow izmedu 2021., 2022. i 2023. godine.

Pitanje koje se postavilo u anketi je: "How frequently would you say you participate
in Q&A on Stack Overflow? By participate we mean ask, answer, vote for, or comment on
questions?". Na hrvatskom, pitanje je koliko ¢esto sudjelujete u raspravama i komunikaciji na
Stack Overflow-u? Moguci odgovori su bili:

A few times per month or weekly A few times per week Multiple times per day
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+ | have never participated in QA on Stack Overflow (nikad nisam sudjelovao)

» Less than once per month or monthly (rjede od jednom mjesecno)

A few times per month or weekly (nekoliko puta mjesecno)

» A few times per week (nekoliko puta tjedno)

Daily or almost daily (gotovo svakodnevno)

Multiple times per day (vise puta dnevno)

Podaci za sve tri godine vidljivi su na slici 51.

SOPartFreq2021

SOPartFreq2022

SOPartFreq2023

I have never participated in Q&A on Stack Overflow

Afew times per week

Afewtimes per week

Less than once per month or monthly

Less than once per month or monthly

Less than once per month or monthly

Afew times per week

Less than once per month or monthly

Less than once per month or monthly

I have never participated in Q&A on Stack Overflow

Less than once per month or monthly

Less than once per month or monthly

N o N wN =

I have never participated in Q&A on Stack Overflow

I have never participated in Q&A on Stack Overflow

I have never participated in Q&A on Stack Overflow

Less than once per month or monthly

Afew times per month or weekly

Less than once per month or monthly

.2l Less than once per month or monthly

Less than once per month or monthly

Less than once per month or monthly

n Less than once per month or monthly

Less than once per month or monthly

Less than once per month or monthly

Less than once per month or monthly

I have never participated in Q&A on Stack Overflow

I have never participated in Q&A on Stack Overflow

Less than once per month or monthly

Afew times per month or weekly

Less than once per month or monthly

I have never participated in Q&A on Stack Overflow

Less than once per month or monthly

Less than once per month or monthly

Multiple times per day

Multiple times per day

Afew times per month or weekly

Slika 51: PocCetna tablica za Friedmanov test (samostalna izrada)

Na slici 51 prikazan je raspored rezultata po godinama i ispitanicima. Nad tim istim
podacima, posto su bazirani na Likertovoj skali, potrebno je napraviti transformaciju. Stoga ¢e
se onom odgovoru koji je najmanje vrijedan (nikad nisam sudjelovao ili  have never participated
in QA on Stack Overflow) dodijeliti vrijednost 0, sljedecem 1, a najveéoj varijabli vrijednost 5.
Isto tako se moglo transormirati u rasponu od 1 do 6. Nova, transformirana tablica vidljiva je na

slici 52.

1
2
3
4
5
6
7
8

—-
o

—
—

-
N

13

SOPartFreq2021 SOPartFreq2022 SOPartFreq2023
0 3 3
1 1 1
3 1 1
0 1 1
0 0 0
1 2 1
1 1 1
1 1 1
1 0 0
1 2 1
0 1 1
2 5 5

Slika 52: PreraCunata tablica za Friedmanov test (samostalna izrada)

Na slici 52 prikazana je tablica koja ¢e se uvesti alat Statistica. Rezultati testa vidljivi su

na slici 53.
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s Friedman ANOVA and Kendall Coeff. of Concordance (friedman)
ANOVA Chi Sar. (N =12, df = 2) = 3.000000 p = .22313
Coeff. of Concordance = .12500 Aver. rank r = .04545

Average Sum of Mean Std.Dev.
Variable Rank Ranks
SOPartFreq2021 | 1.750000] 21.00000 0.916667 0.900337
SOPartFreq2022 2.250000 27.00000 1.500000 1.381699
SOPartFreq2023 2.000000 24.00000 1.333333 1.370689

Slika 53: Rezultati Friedmanovog testa (samostalna izrada)

Na slici 53 prikazan je rezultat Friedmanovog testa. Za svaku varijablu, vidimo njen
prosjecni rang, sumu rangova, aritmeti¢ku sredinu i standardnu devijaciju. lako postoji razlika
u aritmetickim sredinama rangova, kao i u samim sumama rangova, p-vrijednost od 0,22313
govori nam kako nema dovoljno dokaza kako bi se odbacila nulta hipoteza. Zato mozemo za-
kljuCiti kako ne postoji razlika u sudjelovanju u komunikaciji na Stack Overflowu izmedu 2021.,
2022. i 2023. godine. Vizualni prikaz na danim podacima preko dijagrama s pravokutnicima
vidljiva je na slici 54.

Box & Whisker Plot

1 . . . O Median

SOPartFreq2021 SOPartFreq2023 [125%-75%
SOPartFreq2022 T Min-Max

Slika 54: Vizualni pregled Friedmanovog testa (samostalna izrada)

Na slici 54 prikazani su dijagram s pravokutnicimai. Iz samih dijagrama mozemo vidjeti
kako je medijan zapravo jednak, dok se raspon ponesto razlikuje, ali to je velikim razlogom
zbog malog skupa podataka.
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5.6. Testovi korelacija

U raznim istrazivanjima, ¢esto Zelimo znati jesu li dva rezultata povezana ili koji je stu-
panj njihove povezanosti. Ponekad, i samo dokazivanje da postoji povezanost izmedu dvije
varijable moze biti cilj istazivanja. Zanimljivo je biti u moguénosti odrediti stupanj povezanosti
izmedu dva skupa rezultata iz odredene grupe ispitanika. No, mozda je jo§ zanimljivije reci
je li opazena povezanost u uzorku rezultata pokazatelj da su varijable vjerojatno povezane u
populaciji iz koje je uzorak izvuCen. Koeficijent korelacije sam po sebi predstavlja stupanj po-
vezanosti. Testovi znaCajnosti tog koeficijenta odreduju postoji li veza u populaciji iz koje je
uzorak izvucen kako bi pruzio podatke iz kojih je koeficijent izracunat. [37, str.195-196]

5.6.1. Spearmanov koeficijent korelacije rangova

Spearmanov koeficijent korelacije rangova je statisticki test koji mjeri snagu i smjer po-
vezanosti izmedu dvije rangirane varijable. Koeficijent se kre¢e od -1 do +1, §to pokazuje snagu
i smjer odnosa izmedu varijabli na temelju njihovih rangova. Koeficijent pokazuje u kojoj mjeri
varijable teze zajedno rasti ili se smanjivati na monoton nacin. Takoder, pomaze procijeniti
postoji li znaCajan monoton odnos izmedu dviju varijabli u temeljnoj populaciji na temelju ran-
gova dodijeljenih podatkovnim to¢kama. Monotoni odnos odnosi se na prirodu odnosa izmedu
dviju varijabli gdje odnos dosljedno slijedi odredeni smjer. U monotonome odnosu, kako se
jedna varijabla povecava ili smanjuje, druga se varijabla takoder dosliedno povecava ili sma-
njuje. U kontekstu Spearmanovog koeficijenta korelacije rangova, monoton odnos moze se
dalje klasificirati kao monotono rastuéi (povezan s pozitivnom korelacijom) ili monotono opa-
dajuéi (povezan s negativnom korelacijom). Monotono rastuéi odnos implicira da je povecanje
jedne varijable uvijek popra¢eno povec¢anjem druge varijable. Nasuprot tome, monotono opa-
dajuci odnos pokazuje da poveéanje jedne varijable rezultira smanjenjem druge varijable. Valja
napomenuti da se u monotonome odnosu odnos izmedu varijabli moze opisati pravim linijama,
krivuljama ili drugim funkcionalnim oblicima koji pokazuju ovaj dosljedni obrazac smjera. [37]

Konacno, dolazimo i do definiranja hipoteza.
Nulta hipoteza (Hy): nema odnosa ili razlike izmedu varijabli.

Alternativne hipoteze:

» Dvosmjerna alternativna hipoteza (Hix # 0): Ova hipoteza sugerira da postoji
veza izmedu varijabli, ali ne specificira smjer odnosa.

+ Jednosmjerna alternativna hipoteza na gornju granicu (H;x > 0): Ova hipoteza po-
kazuje pozitivan odnos izmedu varijabli, gdje je povecanije jedne varijable povezano
s povecanjem druge varijable.

» Jednosmjerna alternativna hipoteza na donju granicu (Hyz < 0): Ova hipoteza
implicira negativan odnos izmedu varijabli, gdje povecanje jedne varijable rezultira
smanjenjem druge varijable.
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Smijernice za evaluaciju nulte hipoteze nasuprot alternativnim hipotezama su sljedece:

1. Za neusmjerenu alternativnu hipotezu H, : ps # 0, odbaciti Hy ako je |rs| jednak
ili veCi od kriticne vrijednosti za dvosmijerni test na prethodno odredenoj razini zna-
Cajnosti.

2. Za usmijerenu alternativnu hipotezu H, : ps > 0, odbaciti Hy ako je r, pozitivan i
jednak ili veci od kritiCne vrijednosti za jednosmijerni test na prethodno odredenoj
razini znacajnosti.

3. Za usmijerenu alternativnu hipotezu H, : p; < 0, odbaciti Hy ako je r; negativan
i njegova apsolutna vrijednost je jednaka ili ve¢a od kriticne vrijednosti za jednos-
mjerni test na prethodno odredenoj razini znacajnosti.

+ Neusmijererna hipoteza H, : ps # 0 podrZana je na razini od .05, s izraCunatom
vrijedno$éu r; = 1 koja se podudara s kriticnom dvorepom vrijednoScu.

» Usmijerena hipoteza H, : ps > 0 podrzana je na razinama .05 i .01, buduci da je
izraCunata vrijednost r; = 1 pozitivan broj koji zadovoljava ili premasuje kriticne
vrijednosti za jednorepi test.

» Usmjerena hipoteza H. : p; < 0 nije podrzana, jer je izraCunata vrijednost r; = 1
pozitivan broj.
[37]

Spearmanov test korelacije leZi na sljede¢im pretpostavkama:

1. Dvije varijable koje se usporeduju trebaju biti mjerene na ordinalnoj, intervalnoj ili
omjernoj skali.

2. Dvije varijable koje se usporeduju moraju predstavljati upareno opazanje. Na pri-
mijer, recimo da zelimo usporediti povezanost izmedu vremena provedenog na
mobitelu tijekom dana i sudjelovanja u odgovaranju na pitanja na Stack Overflow.
Jedno upareno opazanje predstavlja rezultat za obje varijable za jednog ispitanika.

3. Postoji monotona veza izmedu dvije arijable koje se ispituju.
[46]

5.6.1.1. Primjer primjene Spearmanovog koeficijenta korelacije rangova

IstrazivaCko pitanje na koje zelimo odgovoriti Spearmanovim testom korelacije rangova
je: "Postoji li veza izmedu godina iskustva u programiranju i godiSnje zarade?" Rezultati testa
pokrenutog u programskom alatu Statistica prikazani su na slici 55.
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Spearman Rank Order Correlations (Hrvatska-dodano)
MD pairwise deleted
Marked correlations are significant at p <.05000

Valid | Spearman t(N-2) p-value
Pair of Variables N R
YearsCode & ConvertedCompYearly 162]  0.379813| 5.193479  0.000001

Slika 55: Rezultati Spearmanovog testa korelacije rangova (samostalna izrada)

Spearmanov test korelacije rangova prikazan na slici pokazuje korelacijski koeficijent iz-
medu dvije varijable: "YearsCode" i "ConvertedCompYearly". Vrijednost koeficijenta korelacije
iznosi 0,379813, §to ukazuje na pozitivnu korelaciju izmedu broja godina iskustva u kodiranju
("YearsCode") i godiSnje pretvorene kompenzacije ("ConvertedCompYearly").

Ova vrijednost korelacije sugerira da postoji umjerena pozitivha veza izmedu dvije vari-
jable, §to znacdi da tendencija da s veéim brojem godina kodiranja dolazi i ve¢a godi$nja plaéa.
Medutim, koeficijent od 0,379813 nije jako visok, pa iako postoji veza, ona nije izrazito snazna.

Kako su obiljezene korelacije znac¢ajne na P < 0,05, to znaci da postoji manje od 5% vje-
rojatnosti da je korelacija koju vidimo rezultat slu¢ajnosti. Drugim rijeCima, statisticki je znacajno
da kako raste broj godina programiranja, tako raste i godiSnja placa, unutar uzorka podataka
koji je koriSten za ovaj test.

Oznaka MD pairwise deleted se odnosi na metodu koja se koristi za rukovanje s poda-
cima koji nedostaju. U ovoj metodi, parovi podataka koji ukljuuju takve vrijednosti se izostav-
ljaju iz analize po osnovi para, umjesto da se izbacuju svi slucajevi s bilo kakvim nedostaju¢im
podacima.

1. VeliCina uzorka (N): VeliCina uzorka je 162, Sto znacCi da je u analizu uklju¢eno 162
parova podataka. Vec¢i uzorci mogu pomocéi u pruzanju jacih zaklju¢aka o korelaciji
jer smanjuju vjerojatnost slu¢ajne varijabilnosti.

2. Spearmanov koeficijent korelacije (R): Kao $§to je prethodno spomenuto, koeficijent
od 0,379813 ukazuje na umjerenu pozitivnu korelaciju izmedu broja godina kodira-
nja i godisnje zarade.

3. t-statistika (t(N-2)): Vrijednost t-statistike je 5,193479. Ova vrijednost se koristi za
odredivanje statistiCke znacajnosti korelacije. U pravilu, veca apsolutna vrijednost
t-statistike ukazuje na to da je manje vjerojatno da je uoCena korelacija nastala
slucajno.

4. p-vrijednost: Prikazana p-vrijednost je izuzetno mala (0,000001), $to je mnogo ma-
nje od uobiCajenog praga znacajnosti od 0,05. To sugerira da je korelacija izmedu
"YearsCode" i "ConvertedCompYearly" vrlo statistiCki znacajna i da postoji vrlo ni-
ska vjerojatnost da je ovakva korelacija rezultat slu¢ajnosti.

S obzirom na veliCinu uzorka, statisticku znacajnost i umjerenu snagu korelacije, mo-
Zemo zakljuciti da, unutar ovog uzorka, veci broj godina iskustva u kodiranju vjerojatno dovodi
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do viSe godiSnje zarade. Ipak, treba imati na umu da korelacija ne implicira uzro¢nost. Drugi
faktori mogu utjecati na godiSnju zaradu, a godine iskustva su samo jedan od njih. Navedeni
rezulati potkrijepljeni su grafovima vidljivima na slici 56.

Correlations (Hrvatska-dodano 85v*162c)

ConvertedCompYearly

YearsCode

B JJJJJJQ_

Slika 56: Grafovi Spearmanovog testa korelacije rangova (samostalna izrada)

Na slici 56 vidimo grafove koji prate Spearmanovu korelacijsku analizu.

U gornjem desnom dijelu, histogram prikazuje distribuciju godiSnje pretvorene kompen-
zacije. Vecina ispitanika ima nizu godiSnju zaradu, s manjim brojem ispitanika koji zaraduju
viSe. Ovo bi moglo ukazivati na to da postoji relativno malo vrlo visoko placenih programera u
uzorku ili da postoji velika nejednakost u zaradama.

U donjem lijevom dijelu, histogram prikazuje distribuciju broja godina iskustva u kodi-
ranju medu ispitanicima. Cini se da veéina ispitanika ima manje godina iskustva, s brojkama
koje opadaju kako broj godina iskustva raste. Ovo je tipiCna distribucija koja sugerira da je u
populaciji vise mladih ili manje iskusnih programera.

U donjem desnom dijelu, disperzivni dijagram prikazuje odnos izmedu YearsCode i Co-
nvertedCompYearly. Svaka tocka predstavlja jednog ispitanika. Linija trenda crvenom bojom
pokazuje opceniti trend umjerene pozitivne korelacije izmedu broja godina iskustva u kodiranju
i godiSnje zarade, $to se podudara s prethodno analiziranom Spearmanovom korelacijom.

Iz disperzivnog dijagrama je vidljivo da, iako postoji trend rasta kompenzacije s godi-
nama iskustva, postoji i znacajna varijabilnost. Neki pojedinci s mnogo godina iskustva imaju
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relativno nisku kompenzaciju, dok neki s manje godina iskustva imaju visoku kompenzaciju.
Takoder, vidljivo je da postoji nekoliko ispitanika s vrlo visokim godi$njim pla¢ama, §to moze
ukazivati na strSila ili ekstremne vrijednosti koje bi mogle imati veliki utjecaj na korelacijski ko-
eficijent.

5.6.2. Kendal-Tau test

Kendallov koeficijent korelacije rangova, koji se oznacava s 7, sluzi kao precizna mjera
za procjenu snage i smjera povezanosti izmedu dvije rangirane varijable. Ova statisticka me-
toda posebno je vrijedna u scenarijima gdje su i nezavisna varijabla (X) i zavisna varijabla (Y)
ordinalne, $to znaci da se mogu rangirati. Stoga se svakom subjektu u skupu podataka moze
dodijeliti rang za X i Y varijable. Kendallov 7 kvantificira stupanj korelacije izmedu ova dva
skupa rangova. Ovim testom odreduje se koliko su Cvrsto i u kojem smjeru povezane dvije
varijable.

Kendallov 7 je povoljan u situacijama slicnim onima u kojima se primjenjuje Spearmanov
koeficijent korelacije rangova (ps). Medutim, jedna od klju¢nih prednosti = u odnosu na p; je
njegova osjetljivost na izjednaenja unutar podataka. Stovie, Kendallov + se moze prosiriti
za mjerenje parcijalnih koeficijenata korelacije, $to omogucuje analizu odnosa izmedu dviju
varijabli ¢ime se kontrolira u€inak jedne ili viSe drugih varijabli.

Znacajnost Kendallovog = moze se testirati jer je poznata njegova distribucija uzorko-
vanja pod nultom hipotezom da nema povezanosti izmedu dviju varijabli. Ova znacajka ¢ini 7,
poput p,, podloznim testovima statistiCcke znaCajnosti, Sto omoguéuje istrazivaCima da utvrde
vjerojatnost da je opazena korelacija posljedica slucajnosti. [37, str. 213.-222.]

Pretpostavke Knedall-Tau testa su:

1. Dvije varijable koje se usporeduju moraju biti mjerene na ordinalnoj skali ili moraju
biti kontinuirane

2. Postoji monotona veza izmedu dvije arijable koje se ispituju.

[47]

5.6.2.1. Primjer primjene Knedall-Tau testa

Kendall-Tau testom testirat e se povezanost varijabli YearsCodePro i ConvertedCom-
pYearly. YearsCodePro varijabla predstavlja broj godina koje su programeri proveli radeci pro-
fesionalno. ConvertedComp Yearly varijabla predstavlja godiSnju pla¢u u dolarima.

Problem kod samog Kendall-Tau testa i izabranog anketnog upitnika je $to Kendall-Tau
zahtijeva rangirane podatke za optimalne rezultate. Ipak, ovaj test ¢e biti obraden sli¢no kao
Spearmanov.

Istrazivacko pitanje koje postavljamo je: "Kakva je povezanost izmedu varijabli YearsCo-
dePro i ConvertedCompYearly?". Odnosno, mozemo postaviti pitanje: "Kakva je povezanost
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izmedu godina profesionalnog programiranja i place?"
Hipoteze u ovom slu¢aju neCemo postavljati, ve¢ c¢emo samo odgovoriti na istrazivacko
pitanje. Nakon §to je pokrenut test u alatu Statistica, prikazani su rezultati sa slike 57.

Variable

Kendall Tau Correlations (Hrvatska-dodano)

MD pairwise deleted
Marked correlations are significant at p <.05000

ConvertedCompYearly

YearsCodePro

0.268523]

Slika 57: Rezultati Kendall-Tau testa (samostalna izrada)

Na slici 57 prikazani su rezultati Kendall-Tau testa. Vidimo da je koeficijent 0,268523.
To nam govori da je veza izmedu godina profesionalnog programirajna i place pozitivna, ali da

je ta veza takoder relativno slaba.
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6. Zakljucak

U ovome radu opisane su i prikazane neparametarske statisticke metode nad skupom
podataka iz ankete o ponasanju programera. Kroz rad su bili objasnjeni sliedece neparametar-
ske metode: Kolmogorov-Smirnovljev test na jednom uzorku, Hi-kvadrat test na jednom uzorku,
Wilcoxonov test na jednom uzorku, binomni test, medijan test, Kolmogorov-Smirnovljev test na
dva uzork, Wilcoxon-Mann-Whitneyev U test, test predznaka za dva zavisna uzorka, Wilcoxo-
nov test na dva zavisna uzorka, McNemarov test, prosireni medijan test, Kruskall-Wallisov test,
Cochranov Q test, Friedmanov test, Spearmanov koeficijent korelacije rangova i Kendal-Tau
test.

Nakon provedenih testova, moze se zakljuciti kako neparametarske statistiCcke metode
mogu dati dodanu vrijednost interpretaciji rezultata anketnog upitnika. Prigodne su za kori-
Stenje kod velikih skupova podataka, ne zahtjevaju odredene pretpostavke, poput normalnosti
distribucije, kao parametarske metode. Fleksibilnost neparametarskih statistiCkih metoda je
zapravo i njihova najveca prednost, jer daju relativno toCne rezultate bez obzira na razlicite
pretpostavke.

Problem kod analize neparametarskim metodama je definitivno taj $to je relativno teSko
pronaci jedan, jedinstveni anketni upitnik ili skup podataka koji sadrzava i nezavisne i zavisne
uzorke. Ako se takav skup i pronade, problemati¢no je i pronaéi razliCite tipove pitanja koje bi
odgovarale svim razli¢itim metodama.

Konacno, neparametarske metode ipak se pokazuju kao ¢esto koriStena metoda u sta-
tistickim analizama, a posebna je prednost $to ih je jednostavno primjeniti pomoéu modernih
statistickih programa i alata.
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