Studentov t-test

Najcesce upotrebljavan parametrijski test znacajnosti za testiranje nulte hipoteze je
Studentov t-test. Koristi se za testiranje znacajnosti razlika izmedu dve aritmeticke sredine.

Uslovi za primenu t testa:
e Obe varijable koje se testiraju moraju biti numericke

e Ukoliko je veli¢ina uzorka manja od 30 jedinica, raspored treba biti normalan ili bar
simetrican

Za njegovo realizovanje potrebno je poznavati parametre statistickog skupa: veli¢inu
uzorka (n), standardnu devijaciju (SD), i aritmeti¢ku sredinu ( X ).

testa, jer se testiranje hipoteze o aritmeti¢koj sredini osnovnog skupa najcesce odvija u
uslovima kada je varijansa osnovnog skupa nepoznata. U tim uslovima varijansu osnovnog
skupa procenjujemo na osnovu varijanse uzorka, odnosno gresku ocene aritmetic¢ke sredine
osnovnog skupa izratunavamo na osnovu standarne devijacije uzorka po obrascu:

SD
SG = =

n—1

gde je n-1 stepen slobode.

Pod uslovom da osnovni skup uma normalan raspored ili da je n>30, a varijansa
osnovnog skupa nije poznata, testiranje hipoteze zasniva se na statistici Studentovog t-testa,
koji se izraCunava po obrascu:
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gde je X osnovnog skupa hipoteti¢na, unapred poznata vrednost.
Studentov t-test se koristi i za testiranje razlike aritmetickih sredina dva velika ili dva mala
uzorka, gde je njegova vrednost koli¢nik izmedu razlike aritmetickih sredina i standardne
greske ocene te razlike, pa je njegov opsti obrazac:
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Ve¢ smo istakli: ako se razlike aritmetickih sredina uzoraka simetri¢no rasporeduju oko
prave razlike, onda je logi¢no da i njihove standardne greske imaju normalan raspored oko
prave greske, pa mogu da se aproksimiraju normalnim standardizovanim rasporedom.

oblast oblast
prihvatanja odbacivanja
Ho Ho

1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
-2,16 -1,08 1,08 2,16 3,24

Tumacenje dobijene vrednsti t testa bazira se na Studentovom t — rasporedu sa
odredenim brojem stepena slobode i studentovim tablicama kriticnih vrednosti t — rasporeda
(Prilog).

Iz svega napred recenog proizilaze pravila:

Ako je realizovana t-vrednost manja od grani¢ne tablicne vrednosti za odgovarajuci broj
stepena slobode i prag znacajnosti, nulta hipoteza se prihvata kao ta¢na, a odbacuje
alternativna hipoteza.

e t-realizovano < tssio,0s) = Ho se ne odbacuje jer je rizik veéi od 5%
(p>0,05)

Obrnuto, ako je realizovana t-vrednost jednaka ili ve¢a od grani¢ne tabli¢ne vrednosti, za
odgovaraju¢i broj stepena slobode i prag znacajnosti, nulta hipoteza se odbacuje kao
netacna, a prihvata se alternativna hipoteza:

e t-realizovano 2 tsi,05) = odbacuje se nulta hipoteza za nivo rizika p=0,05,
odnosno za nivo sigurnosti P=0,95 (95%)

e t-realizovano > tsj 0,01) = odbacuje se Ho i za nivo rizika p=0,01, odnosno
za nivo sigurnosti P=0,99 (99%).

Sa povecanjem uzorka t-raspored se priblizava standardizovanom normalnom z-
rasporedu, i kod velikih uzoraka (n>30 ili n;+n,>60 jedinica) poprima sve osobine ovog
rasporeda 1 t-vrednost se "ponasa" kao z-vrednost.



Kod velikih uzoraka gornja pravila o prihvatanju ili neprihvatanju Hy se upros¢avaju i
ne zahtevaju primenu tablice Studentovog t-rasporeda, ve¢ se zakljucivanje zavisno od nivoa
dozvoljene granice greske vrsi na sledeci nacin:

za p=0,05 za p=0,01
Ako razlika padne u intervalu 0+1,96SG nije | Ako razlika padne u intervalu 0+£2,58SG nije
znacajna; t<1,96 i Ho se prihvata; p>0,05 znacajna; t<2,58 i Ho se prihvata; p>0,05
Ako razlika padne van intervala 0+1,96SG Ako razlika padne van intervala 0+2,58SG
znacajna je; Ho se odbacuje; p<0,05 znacajna je; Ho se odbacuje i za nivo p<0,01

Postoji Sest tipova t testa:

= t—testrazlike izmedu aritmeticke sredine osnovnog skupa i uzorka

= t—test razlike izmedu aritmetickih sredina dva mala nezavisna uzorka
= t—test razlike izmedu aritmetickih sredina dva mala zavisna uzorka

= t—test razlike izmedu aritmetickih sredina dva velika nezavisna uzorka
= t—test razlike izmedu aritmetickih sredina dva velika zavisna uzorka

= t—test proporcije

Navedenu podelu potrebno je samo poznavati, jer racunar vodi racuna o malim i velikim
uzorcima i na korisniku je da samo izabere vrstu t testa (jedan uzorak za t test osnovnog skupa
1 uzorka, upareni uzorci kod zavisnih ili neupareni kod nezavisnih uzoraka). Vrednosti testa
dobijene racunskim putem zbog zaokruzivanja na odreden broj decimala mogu se neznatno
razlikovati od vrednosti dobijenih kompjuterskim programima.

t-test razlike izmedu aritmetickih sredina osnovnog skupa i uzorka
Testira znacajnost razlike izmedu prosecnih vrednosti osnovnog skupa i uzorka. Uslov za
primenu ovog testa je da je aritmeticka sredina osnovnog skupa iz iskustva poznata ili da je to
unapred propisana vrednost. Na primer, u medicini propisane normalne vrenosti eritrocita,
holesterola, krvnog pritiska, bilirubina, uree itd.

Osnovni skup za ove "normalne" vrednosti predstavljaju zdrave osobe.

Obrazac za ovaj test je :
_IYuz - _IYOS SD
f=— SG =—%=

Stepen slobode se odreduje po formuli: S.S.=n—1

Ako je:




e t-realizovano < tssiops), prihvata se Ho a odbacuje Ha, p>0,05,
e trealizovano > tss;os) ,odbacuje se Ho a prihvata Ha, p <0,05,
e trealizovano > tss;o1), odbacuje se Ho a prihvata Ha 1 za nivo p <0,01.

Primer: Normalne vrednosti holesterola kod zdravih osoba se krece od 3,1-5,8 mmol/l, tako
daje x, =3,1+5,8/2=4,45. Odabran je zatim uzorak od 21 (n=21) dijabeti¢ara, odreden

holesterol i dobijene su vrednosti Z=5,88 1 SD=0,64.
Osnovno pitanje je da li se vrednost holesterola nalazi u granicama normale, odnosno da li se

njihova prosec¢na vrednost od 5,88 znacajno razlikuje od proseka osnovnog skupa, odnosno od
4,45.

Problem reSavamo testiranjem razlike, pa zato izracunamo kolika je ta razlika:
X = X o =588 4,45 = 1,43mmol /|

1. Postavljamo hipoteze:

Ho: Razlika od 1,43 mm mol/l holesterola nije statisticki znacajna vec¢ je posledica dejstva
slucajnih faktora i ima karakter slucajne varijabilnosti. Uzorak se ponaSa kao da pripada
osnovnom skupu zdravih.

Ha: Razlika od 1,43 mm mol/l holesterola je statisticki znacajna i1 verovatno je posledica
uticaja dijabeta, tako da uzorak ne pripada osnovnom skupu zdravih.

2. Odabir odgovarajuceg testa, ¢ija je formula u ovom slucaju:

X=X 588-445

SG SG
sG= P _ 064 =0,14
Jn—-1 +21-1
t=1A3=1Q21

0,14

3. Stepen slobode za nas primer je: SS=n-1=21-1=20

Za broj stepena slobode 20 i1 prag znacajnosti od 0,05 u tablicama ocitavamo da je t= 2,09, a
za isti broj stepena slobode 1 za p=0,01 granic¢na tabli¢na vrednost je t=2,84.



Stepen nivo greske = p

7 63.70
2 9,92
4 4, 61
5 4,03 6,86
7 236 3,50 5,40
8 2,31 3,36 5,04
10 223 317
12 2,18 3,06
16 1,75 2,12 2,92 4,02
18 1,73 210 2,88 3,92
20 1,72 2,09 2,84 3,85
22 1,72 2.07 2,82 379
24 1,71 2,06 2,80 374
26 1,71 206 2,78 3,71
28 1,70 2,05 2,76 3,67
30 1,70 2,04 2,75 3,65
40 1,68 2,02 2,70 3,55
60 1,67 2,00 2,66 3,46
80 1,66 1,99 2,64 3,42
100 1,66 1,98 2,63 3,39
120 166 1,98 262 377
o 1,645 1,96 2,576 3,291
Hethatna

t=10,21> t20i0,05= 2,091 p<0,05

Kako je realizovana t-vrednost od 10,21 vec¢a od grani¢ne tablicne vrednosti,
t=2,09, za broj stepeni slobode 20 i prag znacajnosti od p=0,05, to odbacujemo nultu 1
prihvatamo alternativnu hipotezu sa greSkom p<0,05 i sigurno$¢u P>95% tvrdimo da kod
dijabeticara holesterol pokazuje znatno vece vrednosti nego kod zdravih osoba.
To je verovatno posledica dejstva same bolesti.
Uzorak od 21 dijabeti¢ara prema visini holesterola ne pripada osnovnom skupu zdravih.

t=10,21> teoioon = 2,841 p<0,01

Kako je realizovana t-vrednost od 10,21 vec¢a od grani¢ne tabli¢ne vrednosti,
t=2,84, za broj stepeni slobode 20 i1 prag znacajnosti od p=0,01, to odbacujemo nultu i
prihvatamo alternativnu hipotezu sa greSkom p<0,01 i sigurno$¢u P>99% tvrdimo da kod
dijabeticara holesterol pokazuje znatno vece vrednosti nego kod zdravih osoba.



U SPSS-u se ovaj zadatak radi na slede¢i nacin:

Da bi se aktivirao t test za osnovni skup i uzorak treba oti¢i u Analyse/Compare Means/One-
Sample T Test, na koji se klikne 1 pojavljuje se sledeci prozor:

Test Yariable(s]:

I%\ A eszet
Cancel

Help

" holesteral

TestWalue: |0 Options...

U Test Variable treba ubaciti varijablu sa vrenostima holesterola 21 dijabeticara, a u
Test Value prosecnu vrednost holesterola zdravih osoba koja iznosi 4,45.

Test Vanable(z]:
6& holesteral
FPazte

D Reszet

Cance

Help

HlaaGEE

TestWalue: |4.45 Options...

Klikne se na OK i u Output-u dobiju rezultati:

COne-Sample Statistics

Std. Errar
I hean Std. Deviation Mean
holesteral 21 5.8857 64287 14024

One-Sample Test

TestValue=4.45

95% Confidence
Interval of the

Mean Difference
1 df Sig. (2-tailed) | Difference Lower Upper
holesteral 10.234 20 .000 1.43571 1.143 1.7283

by



U prvoj tabeli je deskriptivna statistika varijable holesterol: veli¢ina uzorka (N), X,
SD i SG.

U drugoj tabeli redom su date vrednosti: t, S.S., p, razlike izmedu prosecnih vrednosti i
95% intervala poverenja te razlike.

t-test razlike izmedu aritmetickih sredina dva velika nezavisna uzorka

Testira znacajnost razlike izmedu prosecnih vrednosti dva velika nezavisna uzorka.
Vrednost t testa se izraCunava po formuli:

X1-X»
SD}  SD:
74_7

n—-1 n,-1

gde su:

X - aritmeticka sredina jednog uzorka (obi¢no se uzima veca vrednost da bi se izbegao
negativan predznak)

SD; - varijansa istog uzorka
n; - veli¢ina prvog uzorka
SD; - varijansa drugog uzorka

n; - veli¢ina drugog uzorka uz uslov: n>30 ili n;+n,>60

Zakljucak se donosi na slede¢i nacin:
e t-realizovano <t = 1,96, prihvata se Ho a odbacuje Ha, p>0,05,
e trealizovano >t = 1,96 ,odbacuje se Ho a prihvata Ha, p <0,05,
e t-realizovano >t = 2,58, odbacuje se Ho a prihvata Ha i za nivo p < 0,01.

Pimer: Ispitivana je visina holesterola u krvi kod populacije seoskog i gradskog
stanovniStva. Merenje je izvrSeno na slucajnim uzorcima odraslog stanovnistva i kod 200

stanovnika sa sela prosecna vrednost holesterola iznosila je X =7,5,a SD =0,91. Kod 250
ispitanika iz grada prose¢na visina holesterola bila je X = 6,73, a SD=0,85.



Da li postoji znacajna razlika izmedju proseka visine holesterola kod gradskog i seoskog
stanovnis$tva i da li je ona posledica razlike u nacinu ishrane ili je posledica sluc¢ajnog
karaktera?

Ho: 7,5 — 6,73 = 0,77 nije statisticki znacajna
Ha: 7,5 - 6,73 = 0,77 je znaCajna razlika i posledica je razliCitog nacina ishrane

. X1—-X» _ 7,5-6,73 ~916

\/SDf , SD; \/0,912 0,84°

n -1 n,-1 200-1 250-1
t=9,16 >t=1,96 1 p<0,05

Kako je realizovana t-vrednost od 9,16 veca od grani¢ne vrednosti t=1,96 za prag
znacajnosti od p=0,05, to odbacujemo nultu i1 prihvatamo alternativnu hipotezu sa greskom
p<0,05 i sigurnos¢u P>95% tvrdimo da je razlika izmedu prosecne visine holesterola seoskog i
gradskpog stanovnistva statisticki znacajna.

To je verovatno posledica razlike u na¢inu ishrane.

£=9,16>t=2,58 i p<0,01

Kako je realizovana t-vrednost od 9,16 veca i od grani¢ne vrednosti
t=2,84 za prag znacajnosti od p=0,01, to odbacujemo nultu i prihvatamo alternativnu hipotezu
sa greSkom p<0,01 i verovatno¢om P>99%.

U SPSS-u se zadatak radi na sledeéi naéin:

Pre izraCunavanja testa napomena da treba formirati grupnu varijablu u kojoj se
Sifriraju ispitivane grupe, tj. u redovima u kojima su ispitanici sa sela u rubrici grupne varijable
upisuje se Sifra selo, a za ispitanike iz grada Sifra grad.

Vrednosti holesterola svih ispitanika (i onih sa sela 1 onih iz grada) date su u varijabli
holesterol.

Da bi se aktivirao t test za nezavisne uzorke treba oti¢i u Analyse/Compare
Means/Independent-Samples T Test.



+i: baza sp.sav [DataSet(] - SPS5 Data Editor,
Graphs  Ukilities  Add-ons  Window  Help

File Edit ‘iew Data Transform RAgERES

EHEE b0 | o 2@
Descriptive Statistics 4 —
16 : Tables '
holesteral [ sifta Cormpare Means . Means. .,

169 7 19 selo General Linear Model 4 One-Sample T Test,., -
‘w E B4 selo Generalized Linear Models  » Independent-Samples T Test... k
— Mized Models 3 Paired-Samples T Test...
j 781 _SEI.D Correlate P Cne-viay ANOYA. ..
i. B.68 selo Feqression b I

193 7.51 _SE|D Loglinear 3

194 713 |seln Classify 4

195 8.15 selo Daka Reduction 3

196 5.19 selo Scale ,

197 7 65 selo Monparametric Tests 4

198 7.19 |selo Tine erles ’

IETE] B.E4 |selo - Suw_wal |
_ Bl A Multiple Fesponse [
ﬂ. 7.81|selo Missing Yalue Analvsis, ..

201 .65 'g_rad Complex Samples 3

202 5.90 grad Quality Contral 4

203 5.22 \grad ROC Curve...

204 B.40 |grad

Nakon toga pojavljuje se sledeci prozor:

ﬁ haolesteral Test Warnable(z):

g sifta

A eszet

Cance

Help

Grouping Y ariable:

]

Options. .

U Test Variable treba ubaciti varijablu koju ispitujemo, tj. varijablu Aolesterol. U
Grouping Variable treba ubaciti grupnu varijablu u kojoj smo Sifrirali seosko i gradsko
stanovnistvo, tj. varijablu sifra.



Test Warable(z): oK
& hiolesteral
Pazte

Reset

Cancel

Help

m Grouping Y ariable:
sifia??) ]

[ Define Groups... J

Options. .

Sada treba definisati kako su Sifrirane grupe ispitanika. Klikne se na Define Groups i
pojavi se sledeci prozor:

aza sg.sav [DataSet1] - SPSS Data Editor

le Edit View Data Transform  Analyze Graphs  Utlities  Add-ons  Window  Help

CHAK o4 =k #Fi- BERE P @0 |

|1 . holesteral |?.DQ

holesteral sifra war yar War var var war
191 7.81 selo
192 B.65 selo
193 7.81 zelo
194 7.13 zelo
195 8.15 selo Test Warniable(z): oK .
196 3.1% | selo & holesterc] [l
197 7 65| seln Paste | |
198 7.19 zelo “ -Heset
199 B.64 selo - i
200 7.81 zelo -
201 569 | grad IR
202 5.90 grad Grouping Yariable: i
203 £.22|grad sha?? ] i
204 6.40 |grad Define Groups... il
205 5.36 grad
06 6.10 grad
207 B.75 grad
208 8.09 grad Define Groups X
208 8.09 | grad —
210 7.58 | grad GiowpT: [ ] | Confinue
211 5.81 |grad Graip

p 2 Cancel ——

212 6.69 grad ke
213 5.90 grad
214 5.22 | grad
215 6.40/grad | | | |

U Group 1 upise se Sifra prve grupe ispitanika, tj. selo, a u Group 2 druge grupe, tj.
grad.
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Klikne se na Continue:

: baza sg.sav [DataSet1] - SPSS Data Editor

File  Edit

Wiew Data

Transform  Analyze Graphs  Utlities  Add-ons  Window  Help

CHAE b b 4 Fiz BERE D@0 |

220: |
holesterol sifta var war var var war vt
19 7.81 selo
192 5.68 | selo
1593 7.81 |selo —_—
194 7 13 zaln Independent-Samples T Test £| :
1585 815 seln : ;
Test Variable(s): -DK [
196 B8.139 seln fholesteml k |
1o7 7 65 selo B
198 7.19 selo -n -
Reset il
199 B.64 | selo |
200 7.81 |selo -M |
201 B.69 | grad B
202 5.90 | grad Grouping Variable:
203 522 grad [«] e [
205 £.36 | grad
205 B.10 grad |
T EFE aend 1 1 | |

pa na OK i u Output-u se dobiju rezultati:
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Group Statistics

Std. Error

sifra I Mean Std. Deviation Mean
holesterol  selo 200 7.4980 80794 06420
grad 250 6.7311 84833 05365

Independent Samples Test

Levere's Test far
Equality of Variances t-test for Equality of Means
5% Confidence
Interval ofthe
Mean Std. Errar Difference
F 3ig. t of Sig. {2-tailed) | Difference Difference Lawer Upper
holesterol  Equal variances

SEeirie 3.892 0449 9.235 448 .0oo JEE8T 08304 B0368 93008
Equal variances
e e 9166 413.026 .00o 76687 08367 60240 83134

15
U prvoj tabeli je deskriptivna statistika varijabli selo 1 grad, tj. seoskog i gradskog

stanovnis$tva: veli¢ina uzorka (N), X ,SD 1 SG.

U drugoj tabeli (u redu Equal variances assumed) Citamo vrednost t testa (u koloni #) i
gresku p (u koloni Sig. 2-tailed).

t-test razlike izmedu aritmetickih sredina dva velika zavisna uzorka

Testira znacajnost razlike izmedu prosecnih vrednosti dva velika zavisna uzorka.
Ako se eksperiment izvodi po metodu jedne grupe (jednog uzorka ) gde je istovremeno grupa i
kontrolna i eksperimentalna, onda se vrednosti ispitivanog obelezja mere i izraCunavaju
parametri pre i posle delovanja eksperimentalnog faktora. To je tzv. nulta faza merenja. Zatim
se grupa podvrgava eksperimentalnom faktoru i po zavrsetku eksperimenta mere se vrednosti
istog obelezja i1 izraCunavaju parametri. U postupku se dalje testira razlika izmedu parametara
pre (nulta faza) i nakon delovanja eksperimentalnog faktora. Medutim, u proceduri ne moze da
se kod iste osobe (kod istog objekta) iskljuci zavisnost vrednosti koje nastaju pri dejstvu
eksperimentalnog faktora od pocetnih vrednosti. Izmedu ovih vrednosti postoji izvestan stepen
korelacije, pa se u formulu za izraCunavanje t testa uvodi i faktor korelacije tj. vrednost
koeficijenta linearne korelacije, kao relativne mere stepena korelacije.

Uvodi se i faktor korelacije tj. vrednost koeficijenta linearne korelacije, kao relativne
mere stepena korelacije .

Vrednost t testa kod dva velika zavisna uzorka zavisi i od vrednosti koeficijenta
linearne korelacije, pa obrazac ima izraz:

Koeficijent proste
linearne korelacije

12



t-test razlike izmedu aritmetic¢kih sredina dva mala nezavisna uzorka
Koristi se za testiranje znacajnosti razlike aritmetickih sredina dva mala nezavisna

uzorka, Cije se aritmetiCke sredine osnovnog skupa rasporeduju u vidu Studentovog t

rasporeda. Naravno, podrazumeva se da su uzorci jednaki i dobijeni metodom slucajnosti iz
istog uzorka.

Njegova formula je:

X1 — X2

=
(n, =1)SD? + (n, —1)SD? n, +n,
n, +n,—2 n, -n,

Data formula za t-test moze se primeniti i za testiranje razlike aritmetickih sredina dva
velika nezavisna uzorka, ali ne i obrnuto.

Pri tumacenju realizovane t-vrednosti obavezna je primena i Studentovih tablica t-
rasporeda

Stepen slobode se odreduje po formuli: S.S =n; +n, 2.

Ako je:

e trealizovano <tss;oos), prihvata se Ho a odbacuje Ha, p>0,05,

e trealizovano > tss;os) ,odbacuje se Ho a prihvata Ha, p <0,05,

e trealizovano > tss;o1), odbacuje se Ho a prihvata Ha 1 za nivo p <0,01.
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Primer: Izmeren je radijalni puls kod dve grupe pacijenata. Jedna grupa je imala ugraden

pejsmeker, a druga nije imala. Dobijene su sledece vrednosti:

N Sa pejsmejkerom Bez pejsmejkera
X, X7 X, X3
1 60 3600 67 4489
2 68 4624 72 5184
3 70 4900 72 5184
4 78 6084 84 7056
5 66 4356 69 4761
6 71 5041 80 6400
7 62 3844 68 4624
8 73 5329 74 5476
9 69 4761 78 6084
10 72 5184 81 6561
2 689 47723 745 55819

Da li postoji statisticki signifikantna razlika izmedu proseka radijalnog pulsa kod ove

grupe pacijenata?

Moraju se izracunati aritmeticke sredine i1 standardne devijacije za obe grupe, prema

veé poznatim obrascima:

_ X _ X
XI:L=@:68,9 Xzzz 2=7i5:74,5
n, 10 n, 10

X — 4772

SD, = DG PAT75 6897 = 5,01
n, 10
X — /

SD, = 2 2 _X, = w—74,52:5,63
n, 10

Sada se moze pristupiti testiranju.
Ho: 74,5-68,9=5,6 nije statisticki znacajna;
Ha: 74,5-68,9=5,6 statisticki je znacajna i posledica je ugradnje pejsmejkera.

. X1 —X2 _ 5,6 5,6

(n, =1)SD? +(n, —1)SD? n, +n, \/9-5,012 +9-5,63° 20 238
18 100

=235

n, +n,—2 n, -n,
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Stepen nivo greske = p

slobode 0,10 0
7 5,31 T2.70 g37o0 SS=nl+n2-2=10+10-2=18
2 292 4,30 . 31,60
AR S
5 2,02 2,57 4,03 6,86
; 190 >3 350 540 ZaSS = }8 izap = 0,05 grani¢na tabli¢na
8 1,86 2,31 3,36 504 vrednostjet=2,10
9 1.83 2,26 325 4.78
12 178 218 3.06 432
14 1,76 2,14 2,58 4,14
16 1,76 212 292 402
18 1,73 | 2,10 2,88 3,92
22 172 2,07 2,82 3.79
24 1,71 2,06 2,80 3,74
26 1,71 2,06 2,78 3,71
28 1,70 2,05 2,76 3,67
30 1,70 2,04 2,75 3,65
40 1,68 2,02 2,70 3,55
60 1,67 2,00 2,66 3,46
80 1,66 1,99 2,64 3,42
100 1,66 1,98 2,63 3,39
120 1,66 1,98 262 3,77
o0 1,645 1,96 2,576 3,291
Normalna
distibucija

t=235>t (181 0,05) = 2,10 lp <0,05

Kako je realizovana t-vrednost od 2,35 veca od grani¢ne tabli¢ne vrednosti
t=2,10, za broj stepeni slobode 18 i prag znacajnosti od p=0,05, to odbacujemo nultu hipotezu
i prihvatamo alternativnu sa greSkom p>0,05 i sigurnos¢u P>95% tvrdimo: razlika od 5,6
izmedu prosecnog radijalnog pulsa pacijenata sa i bez pejs mejkera je statisticki znacajna.

t=2,35<t (181 0,01) = 2,881p>0,01

Greska p<0,05, ali je p>0,01, tako da ne mozemo tvrditi i sa sigurnoscu ve¢om i od
99% da je razlika signifikantna.

U SPSS-u se t test razlike izmedu aritmeti¢kih sredina dva mala nezavisna uzorka radi
kao 1t test za dva velika nezavisna uzorka.

t-test razlike izmedu aritmetickih sredina dva mala zavisna uzorka
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Da bi se izbeglo izracunavanje koeficijenta linearne korelacije, kod dva mala zavisna
uzorka primenjuje se posebna tehnika izraCunavanja, poznata kao t-test diferencije.
Princip "diferencije" sastoji se u tome da se niz individualnih razlika, tretira kao poseban

uzorak, za koga se izraCunava X gierenciie , SDdiferencije 1 SGidiferencije-

Vrednost t-testa se dobija, kao koli¢nik aritmeti¢ke sredine diferencije (Ydiferenc@je) 1
standardne greSke diferencije (SGuiferenciie) Pa je njegova formula:
- Xair
SG 4

Pri tumacenju realizovane t-vrednosti obavezna je primena i Studentovih tablica t-
rasporeda

Stepen slobode se odreduje po formuli: S.S=n- 1.

Ako je:

e trealizovano <tssioos), prihvata se Ho a odbacuje Ha, p>0,05,

e trealizovano > tss;os) ,odbacuje se Ho a prihvata Ha, p <0,05,

e trealizovano > tss;o1), odbacuje se Ho a prihvata Ha 1 za nivo p <0,01.

Primer: Izmeren je sistolni pritisak kod jednog fudbalskog tima, neposredno pre i
neposredno posle odigrane utakmice. Dobijene su sledece vrednosti:

fudbaler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pre 128 132 138 120 140 135 135 140 145 135 148

posle 137 | 135 136 | 130 | 148 | 140 | 140 | 140 | 150 | 134 | 150

Da li postoji statisti¢ki znacajna razlika u sistolnom krvnom pritisku fudbalera pre 1
posle utakmice?

Ho: Ne postoji signifikantna razlika u sistolnom pritisku fudbalskog tima pre i posle utakmice
Ha: Postoji signifikantna razlika u sistolnom pritisku fudbalskog tima pre i posle utakmice

Sada pravimo radnu tabelu:

Fudbaler Sistolni pritisak niz
diferencije | 7 = (X,-X,)- Xu| d°
N pre (X,) | posle (X,) | X, X,
1 128 137 9 9-4=5 25
2 132 135 3 3-4=-1 1
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3 138 136 -2 -2-4=-6 36
4 120 130 10 10-4=6 36
5 140 148 8 8—4=4 16
6 135 140 5 5-4=1 1
7 135 140 5 5-4=1 1
8 140 140 0 0-4=-4 16
9 145 150 5 5-4= 1
10 135 134 -1 -1-4=-5 25
11 148 150 2 2-4=-2 4
) - - 44 0 162

— X,-X
Xar = M = % =4 prosecno povecanje pulsa po jednom fudbaleru

n

SD[,,,:\/Z[(X2 )21) i =1/znd =1/11612:3,84

SDy 384 384 384

SG,, = = == =122
Y Jn-1 Ji1-1 410 316
t:M:i:328

SG, 122 7

SS.=n-1=11-1=10
t=3,28>t (101 0,05) = 2,231p<0,05

Kako je realizovana t-vrednost od 3,28 veca od grani¢ne tabli¢ne vrednosti, t=2,23, za
broj stepeni slobode 10 i prag znacajnosti od p=0,05, to odbacujemo nultu i prihvatamo

alternativnu hipotezu sa greSkom p<0,05 1 sigurno$¢u P>95% tvrdimo da postoji signifikantna
razlika u sistolnom pritisku fudbalskog tima pre 1 posle utakmice.

t=3,28>t (107 0,01) = 3,171p<0,01
Kako je realizovana t-vrednost od 3,28 veca od granicne tabli¢ne vrednosti, t=3,17, za

broj stepeni slobode 10 i prag znacajnosti od p=0,01, to i na ovom nivou odbacujemo nultu
hipotezu 1 sa sigurnos¢u ve¢om od 99% tvrdimo da je razlika statisticki znacajna.
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U SPSS-u se testiranje razlike izmedu aritmetickih sredina zavisnih uzoraka vrsi na
slede¢i nacin:

Da bi se aktivirao t test za zavisne uzorke treba oti¢i u Analyse/Compare
Means/Paired-Samples T Test.

File Edit Wiew Data Transform BEGEWEEM Graphs  Utilities  Add-ons  Window  Help

= | [% E" oo N Reports L ; |%| {a
Descriptive Skatiskics k —
11 : posle Tables 3
fudbaler [ fre Compare Means . Means. ..
1 7 12810 General Linear Model r One-3ample T Test,., B
5 '2 132[' Generalized Linear Models  » Independent-Samples T Test. ..
s Mixed Madels r Paired-Samples T Test, ..
3 3 1.38'D Correlate k| One-Way ANOVA, . k
4] 4 | 12["':', Reqgression - [ [
5 5 1 "m-D: Loglinear 4
5 G| 13500 Classify L
i 7 | 135.0/  Data Reduction 3
g g 1400 Seale »
g '9 145 0 Monparametric Tesks b
10 10 1350 Time Series L
; Survival L3
i U ! MB'D- Multiple Response L
12 | Missing Yalue Analysis, ..
13 | Complex Samples r
14 Caliby Conkrol K
15 ROC Curve..,
16

Nakon toga se pojavi sledeci prozor:



% fudbaler Faired \aniables: K

Rezet

Cancel

Help

Current Selections

“ariable 1: pre

| R

Wariable 2: pogle Optians. ..

Zatim se obelezi varijabla sa vrednostima pre eksperimenta, tj. varijabla pre i na taj
nacin prebaci u Current Selection na mesto prve varijable (Variable 1) i posle eksperimenta, tj.
varijabla posle 1 stavi na mesto druge varijable (Variable 2).

% fudbaler Paired Variables: ok

% i"-l".-l zle
Reszet
Cahce

Help

Current Selectiong

“ariable 1; pre

| e

Variable 2; posle Optiones...

Tako uparene vrednosti pre i posle eksperimenta se prebace u Paired Variables.

&5 fudbaler Paired Variables:

& pe

Pazt
ﬁ pozle

EI Reszet

Cahce

=
s
.;!

| e

Help

Current Selectiong

Yariable 1:
ariable 2: Optionsz...
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Klikne se na OK 1 u Output-u dobiju rezultati:

Paired Samples Statistics

Std. Error
Mean il Std. Deviation tean
Pair pre 136.0000 11 7.74597 2335450
1 posle | 140.0000 11 B.70820 2.02260
Paired Samples Correlations
& Correlation Sig.
Pair1  pre & posle 1" 854 001

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence
Interval of the

Std. Errar Difference
hean Sid. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  pre- posle -4.00000 4024492 1.21356 -6.70398 -1.29602 -3.2496 1a .00g

U poslednjoj tabeli se ¢ita vrednost t testa (u koloni ) 1 greska p (u koloni Sig. 2-tailed).

t-test proporcije

Na istim principima na kojima se testira i ocenjuje razlika izmedu dve aritmeticke sredine
moze da se oceni i znacajnost razlike izmedu dve proporcije.

Proporcije mogucih jednakih uzoraka dobijenih iz istog osnovnog skupa, rasporeduju se u
vidu binomnog rasporeda oko prave proporcije skupa. Kada su uzorci ve¢i od 30 jedinica i kada je
verovatnoc¢a "povoljnog" dogadaja blizu vrednosti od 0,5 mogu da se koriste tablice normalnog
rasporeda.

Za distribuciju proporcija uzoraka, kao i za aritmeticke sredine uzoraka, moze da se izracuna
standardna greSka proporcije, koja pokazuje koliko je proporcija nekog uzorka udaljena od prave
proporcije osnovnog skupa, odnosno §to je vaznije - koliko je prava proporcija osnovnog skupa
udaljena od proporcije uzorka.

Ako je uzorak dovoljno veliki (n > 30, neki smatraju i n > 100), obrazac za standardnu gresku

proporcije je:
SG, = [P°9 55 SG, = /M
n n
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gde je: n - veli¢ina uzorka, a p i q - proporcije dihotomnih modaliteta, odnosno p je relativno
(proporcionalno) u¢es¢e posmatranog modaliteta u uzorku.

Standardnu gresku razlike proporcija dva uzorka, izracunavamo kao koren iz zbira
kvadrata greSaka proporcija:

. =\/p1-q1+pz-q2 5 so z\/pl'(l—pl)erz'(l—pz)

P1=P2
n n,

Da bi se pokazala statisticka znacajnost razlike proporcija dva uzorka (pl - p2) i
odbacila nulta hipoteza kod proporcija, ta razlika mora da bude odgovarajuci broj puta veca od
njene standardne greske pa je obrazac za t-test razlike proporcija dva velika nezavisna uzorka:

P~ D,

P4, + D> 4,
n n,

=

Zakljucak se donosi na slede¢i nacin:

e t-realizovano <t = 1,96, prihvata se Ho a odbacuje Ha, p>0,05,

e t-realizovano >t = 1,96 ,odbacuje se Ho a prihvata Ha, p <0,05,

e t-realizovano >t = 2,58, odbacuje se Ho a prihvata Ha i za nivo p < 0,01.

Primer: U grupi od 150 muskaraca od hipertenzije je obolelo 45, a u grupi od 200 zena iste
starosne dobi od hipertenzije je bolovalo 70. Da li postoji statisticki znacajna razlika medu
polovima po zastupljenosti hipertenzije?

HO: Ne postoji signifikantna razlika izmedu zastupljenosti hipertenzije kod muckaraca i Zena
Ha: Postoji signifikantna razlika izmedu zastupljenosti hipertenzije kod muckaraca i zena

U postupku najpre izraCunavamo proporcije za oba uzorka:

45

P :150:053; g, =1-p =07
70

D> 2%20,35; q, :l—pz :0,65

Diferencija= p, —p; =0,35-0,3=0,051li 5%
1z dobijenih vrednosti sledi:

t=0,99<t=1961p>0,05
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Kako je dobijena vrednost t=0,99 manja od 1,96, ne postoji statisti¢ki znacajna razlika
izmedu zastupljenosti hipertenzije kod musSkaraca i Zena. Nulta hipoteza nije odbacena jer je
p>0,05.

Kod t testa razlike proporcija dva velika zavisna uzorka u obrazac se uvodi korektivni
faktor zbog korelacije medu posmatranim modalitetima, pa formula glasi:

P~ D,

pl'ql+p2'q2_2r12 pl"]1+pz'Q2
n—-1 n,-1 n, n,

=

Na ilustraciji t testa razlike izmedu proporcija dva mala uzorka ne¢emo se zadrzavati,
jer se u praksi znatno viseupotrebljava neparametrijski y” test.

Zadaci za vezbanje

1. U porodilistu u Nisu je izmereno 70 novorodencadi i dobijene su slede¢e vrednosti:
X =3450g, SD=280g. Na osnovu raznih istrazivanja, postavljena je hipoteza da

prosecna tezina novorodencadi u Nisu iznosi X =3400g . Da li se izmerena telesna
tezina 70 novorodencadi razlikuje od poznatog proseka za ceo grad?

2. IzvrSeno je merenje telesne visine decaka tréeg razreda dve osnovne Skole u Nisu i
dobijeni su sledeéi rezultati:

SkolaA n=290 X =1383 SD=6,3
SkolaB  n=320 X =141.1 SD =172
Da li se prosecne telesne visine dec¢aka dve skole znacajno razlikuju?

3. Merena je prosecna vrednost sistolnog krvnog pritiska nakon maksimalnog tréanja
deonice od 100m. U istrazivanju je ucestvovalo 80 zena i 100 muskaraca. Prosecna
vrednost sistolnog pritiska (u mm Hg) za Zene nakon opterecenja je iznosila 155, a kod
muskaraca 140. Da li postoji signifikantna razlika izmedu prosecnog sistolnog pritiska
muskaraca i zena?

4. Odredivan je hemoglobin periferne krvi zdravih ispitanika i dobijene su sledece

vrednosti od: X =88 i SD = 2,4 za 25 muskaracai X =83 1 SD = 1,4 za 23 Zene. Da li
je hemoglobin znacajno razli¢it u odnosu na pol?
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5. Odabrana su dva uzorka od po 20 pacijenata sa povisenim holesterolom u krvi. Jedna
grupa je leCena dotada$njim poznatim terapijskim metodama. Po zavrSetku lecenja

dobijene su slede¢e vrednosti: X =6,5mmol /1 iSD=0,7. Druga grupa pacijenata je
pored klasi¢ne terapije bila podvrgnuta i specificnoj dijeti. Posle istog vremena lecenja
kao 1 kod prve grupe, dobijene su slede¢e vrednosti: X =6,251SD=0,6.Dali je
dijeta imala uticaj na smanjenje holesterola u krvi?

6. U jednom epidemioloskom istrazivanju ¢iji je zadatak bio da se utvrde moguéi etioloski
faktori za nastanak nekog oboljenja ispitivano je 100 osoba i meren nivo hemoglobina

pre i nakon izlaganja faktorima i dobijene su sledece vrednosti: X e =155,
SD,. =32, X pose =20,1, SD
prosecne visine hemoglobina ispitanika pre i nakon izlaganja faktorima rizika?

=3,8. Da li postoji signifikantna razlika izmedu

posle

7. lzmerene su vrednosti albumina (g/1) 12 ispitanika pre i posle tretmana i dobijene su
slede¢e vrednosti:

ispitanici | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

pre 58 52 53 46 58 49 46 53 51 57 48 45

posle 57 62 51 49 68 65 54 59 44 66 64 45

Da li je doslo do znacajnog sniZenja albumina posle tretmana?
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Prilog. Studentova t-distribucija.

SS

10

18

20

22

24

40

60

120

0,10

10%

6,31

2,92

2,35

2,02

1,86

1,83

1,81

1,73

1,72

1,72

1,71

1,68

1,67

1,66

1,64

P
0,05 0,01
5% 1%
12,70 63,66
430 9,93
3,18 584
2,57 4,03
231 336
226 3725
223 3,17
2,10 2,88
2,09 285
2,07 2,82
2,06 2,80
2,02 2,70
2,00 2,66
1,98 2,62
1,96 2,58

0,001
0,1%

636,62

31,60

12,92

6,87

5,04

4,78

4,59

3,92

3,85

3,79

3,75

3,55

3,46

3,37

3,29

24



25



