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Metodologija psiholoskih istrazivanja

2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN)

IV. Obrada podataka sv?kodneYQa korglacua' . o
« Cesto se Cuju tvrdnje koje imaju sledeci opsti oblik:
« 'osobe koje spadaju u kategoriju X imaju osobinu Y’

| obrada frekvencijski 5 |

A. Frekvencijski nacrti

_ 1. Univarijatni frekvencijski nacrti + PRIMERI: zene su lo$i vozaéi', ’bikovi su agresivni’, ‘crci su muzikalni', ...
e 2. Bivarijatni frekvencijski nacrti - uogimo: ovakve tvrdnje su generalne, komparativne, korelativne i prediktivne
2w S T 5 3. Trivarijatni frekvencijski nacrti - generalnost: tvrdnja je opsta, o grupama osoba (o Zenama, bikovima, crncima itd)
,‘Ji’l‘ 4& « komparativnost: porede se dve grupe (Zene i muskarci, bikovi i ne-bikovi, itd.)

« korelativnost: tvrdi se korelacija izmedu pripadnosti grupi i osobine
+ povezanost pola i umesnosti voZnje, zodijackog znaka i ponasanja, rase i muzikalnosti ..
- prediktivnost: tvrdi se da se na osnovu pripadnosti kategoriji X mozZe predvideti
odn. proceniti prisustvo osobine Y
+ naosnovu pola se moZe proceniti umesnost voZnje, na osnovu zod. znaka li¢nost, itd.
+ kako odluéujemo da li su takve tvrdnje istinite?
« gest nacin: pozivanje na pojedinacne slu€ajeve koji potvrduju op$tu tvrdnju
« navode se primeri Zena lo$ih vozaca, agresivnih bikova, muzikalnih crnaca itd.
« medutim: ovakvo zaklju€ivanje je logicki i statisticki pogresno!
20. novembar 2018 * naime: opste tvrdnje ovog tipa se ne mogu dokazati (niti pobiti) samo navodenjem
potvrdujucih (ili opovrgavajucih) pojedinacnih slu€ajeva (odn. anegdota)
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- ovakve tvrdnje se mogu tretirati kao BFN tipa 2x2 To% dobri (2) Nacrti slozeniji od tipa 2x2
+ PRIMER: ‘zene su logi vozadi’ o ";Z VZZ nacrt tipa 3x3, primer A apstraktni prikaz rezultata nacrta 3x3
« ova tvrdnja ne znadi: ‘postoje Zene koje su losi vozaci’ s C 4 rok | ozb. | nar | UZR. a a a B
- naime, postoje losi vozaéi i medu muskarcima miadi | 2507|7100 | 150 |GES by a b ° fby=atbrc
. . e . . . o | 200 [ 80 | 120 | 400 . =
« ova tvrdnja (bi trebalo da) znagi: ‘medu Zenama ima vise sred & d ° f fop= drett
< < « A stri | 50 | 20 | 30 | 100 b, g h i fby = ghti
lo$ih voza¢a nego medu muskarcima
oz | 500 | 200 | 300 o [Tag= avdvg | fag=browh | fay= c+fei

+ uo€iti: navodenjem primera koji potvrduju tvrdnju, samo se ustanovljava da ) o B ) - .
postoje sluGajevi koji spadaju u situaciju a u gornjoj tabeli primer A, procentualni prikaz. 3. nacin primer B, frekvence i procenti

- medutim: korelacija se moZe ispitati samo ako su poznate a, b, ¢ i d ok | ob | nar | UZR e na LR
mladi | 50% | 20% | 30% | 100% miadi | 400 (80%) | 50 (10%) | 50 (10%) | 500 (100%)
+ naime: 'potvrdujuci’ primeri ¢e postojati ne samo kada korelacija postoji sred. | 50% | 20% | 30% | 100% sred. | 100 (25%) | 100 (25%) | 200 (50%) | 400 (100%)
(9 > 0), ve¢ i kada je nulta (¢ = 0), ili ¢ak obrnuta od tvrdene (¢ < 0)! stari | 50% | 20% | 30% | 100% stari | 0(0%) | 50(50%) | 50 (50%) [ 100 (100%)
$>0 | losivoz. | dobrivoz $=0 | losi voz. | dobri voz $<0 | losi voz. | dobri voz MUz | 80% | 20% | 30% - MUz 2D 200 O L0
Zene | 70 30 Zene | 50 50 zene | 30 0 + kada ée postojati odn. kada neée postojati korelaciia izmedu dve varijable?
mus. |0 W mus. [Iel 50 mus. [S0 30 - nepostojanje korelacije: jednaki odnosi frekvenci, (kao i proporcija i procenata)
* takode: ’kontraprimeri’ ¢e postojati Cak i kada korelacija zaista postoji - postojanje korelacije: nejednaki odnosi frekvenci (kao i proporcija i procenata)
* npr., dokazano je da postoji korelacija pusenja i raka us. | nep. - primer A: svi odnosi su 5:2:3, nema korelacije, isti odnos prema muzici kod svih
« ali, ipak ¢e postojati i pusaci koji ne obolevaju (situacija c) oboleli | a | b - primer B: odnosi su 8:1:1, 1:1:2, 0:1:1, ima korelacije, razli¢it odnos
« korelacija ne znaci da ¢e svaki pusa¢ nuzno dobiti rak neoboleli | ¢ d ostojanije: jednaki profili po a: postoianie: neiednaki profili
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e. Znacajnost rezultata * (2) dvodimenzionalni (2D) testovi (2D nulte hipoteze)
- dve vrste testova znaéajnosti uBFN: 1D i 2D « 2D testovi odnose se na postojanje korelacije izmedu dve varijable
+ (1) jednodimenzionalni (1D) testovi (1D nulte hipoteze) * (1) Nacrti tipa 2x2
- testiranje znaajnosti u 1D matricama (prostim i glavnim) + korelacija postoji (odn. ne postoji) ako su Sanse razli¢ite (odn. iste)
- PRIMER: bivarijatni nacrt tipa 2x2 ... « medutim: vrlo retko ¢e biti a/b biti identi¢no sa c/d, tako da bude ¢ = 0
AB e o POL « skoro uvek ¢e postojati numericki nenulta korelacija, tj. ¢ # 0
mus 90 60 150 + kljuéno pitanje: da li je dobijena korelacija statisticki znacajna?
Zene 30 20 50 + postoji u uzorku, ali da li postoji i u populaciji?
PUS, 120 8 00 « testiranje znacajnosti se moze podeliti na istih 5 faza kao u UFN
« ...sadrzi 6 univarijatnih nacrta, za koje se moze testirati znacajnost « Faza I: Podaci i deskriptivhe mere

- utvrdivanje frekvenci situacija i kategorija, i totalne frekvence
+ izraGunavanje nekog pokazatelja korelacije (najcesce ¢)

Bial | pus | | Bla2 | nep B | POL | - ovakvi testovi se vrSe

Ab2 | pus | n us. | 90 || mus | 60 150 iie izloZeni * PRIMER:
\ A [ pus. [ nep. | | 2 n T prema ranije izlozenim mERe A  [9=041] pug | nep. | POL | sanse
[zene [30 [20 [Ta0] S0 | Zeno [B20B) | Zeno [ principima za UFN - istrazivacko pitanje: da li su pol i .
PUS. | 120 | | PUS. | 80 | | PUS. [N . . 2 pusdenje u populaciji korelirani? s 80 40 | 120 21
* njima se dalje neéemo ! | ’A N Zene 20 | 60 80 13
detaljnije baviti * radna hipoteza: pol i puSenje su FUS. | 100 | 100 [RELOM 1
korelirani
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* Faza lI: nulta hipoteza, ocekivane vrednosti, devijacije
« postavljanje statistiCke hipoteze
« HO je 2D: u populaciji nema korelacije dve varijable (pola i pusenja)
+ nenulti ¢ u uzorku je posledica slu¢aja
+ utvrdivanje ocekivanih (teoretskih) frekvenci
« ocekiv. frekvence: najverovatnije frekvence u uzorku, u slu¢aju da je HO ta¢na
« utvrdivanje ocekiv. frekvenci kod BFN je nesto sloZeniji problem nego kod UFN
« podsetimo se: utvrdivanje ocekivanih frekvenci, ', za 1D HO, kod UFN
« UFN sa dve kategorije: f1'= 2" = N/2
« dakle: o¢ekivane frekvence pojedinih kategorija, f1'i f2’, utvrduju se na
osnovu (tj. s obzirom) na opserviranu totalnu frekvencu, N
+ naime, dobijaju se delenjem N sa brojem kategorija, tj. 2
te vrednosti f1'i f2" predstavljaju najverovatniji ishod u istrazivanju sa
opserviranom totalnom frekvencom N, ako u populaciji vazi HO

« kod UFN sa tri kategorije vazi isti princip: f1’ = f2' = f3' = N/3
« kod UFN sa cetiri kategorije vazi isti princip : {1’ = f2' = f3' = f4’ = N/4, itd.

+ uocimo: ocekiv. frekvence se uvek sabiraju do opservirane totalne frekvence
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ocekivane frekvence u BFN: sli¢na ali sloZenija razmatranja
pretpostavka: vazi 2D HO: u populaciji ne postoji korelacija varijabli Ai B
pitanje: kolike bi, najverovatnije, tada bile frekvence situacija u matrici AB?
« to su ocekivane frekvence, a izratunavaju se na osnovu opserviranih frekvenci
PRIMER: opservirane frekvence u matrici AB: a=80, b=40, c=20, d=60

opserv. | pus. | nep. | POL oéek. | pus. | nep. | POL
mus. [ 80 | a0 | 120 mus. [@=2 | b=2 | 120
Zene 20 60 80 c'=? d=? 80
PUS. 100 100 00 PUS. 100 100 00

ocekivane frekvence, a’, b’, ¢’ i d’, utvrduju se na osnovu datih marginalnih
frekvenci i totalne frekvence, uz odredene uslove:
prvi uslov: ocekivane frekvence se moraju sabirati do marginalnih frekvenci
- sliéno kao $to se u UFN sve ocekivane frekvence f’ moraju sabirati do N
+ dakle, u datom primeru mora biti: a'+b’=120, ¢'+d’=80 (i slicno po kolonama)
drugi uslov: korelacija je nula, tj. su $anse jednake: a'/b’ = ¢'/d’ = fal/fa2
+ uocimo: ovaj odnos je poznat, jer su poznate marginalne frekvence fa1ifa2
+ udatom primeru: a’/b’ = ¢'/d’ = fa1/fa2 = 100/100 = 1, tj. a'=b’, i ¢'=d’
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+ primenjujuéi ove uslove, racunamo ocekivane frekvence u datom primeru:

odek. | pus. | nep. | POL odek. | pus. | nep. | POL

mus. a b 120 mus. 60 60 120
zene | o | d | 80 zenc | 40 | 40 | 80 [ 11
PUS. 100 | 100 | Al PUS. 100 | 100 00 1:1

kod muskaraca: koja su dva broja koja se sabiraju do 120, a jednaka su?
reSenje: ocekivane frekvence su po 60

kod Zena: koja su dva jednaka broja koja se sabiraju do 80?7
reSenje: ocekivane frekvence su po 40

+ postoje opSte algebarske formule za izraGunavanje ocekivanih frekvenci

opservirane frekvence: a, b, ¢, d ocekivane frekvence: a’, b’, ¢’, d’

a; a, | B a, 8, B
b, | a b | b, | a'=(fat*fb1)N | b'= (fa2*fo1)IN | fb,
b, | ¢ d | m, b, | ¢ =(fal*b2)/N | d' = (fa2*2)N | fb,
Al fa, | fa A fa fa,
princip racunanja ocekivanih frekvenci: o Ta 8
* za svaku ocekivanu frekvencu utvrde se opservirane b, a > b,
marginalne frekvence u istom redu i istoj koloni b, L a |
« te dve marginalne frekvence se mnoze, a dobijeni A tay | 12

proizvod se delisa N
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* PRIMER:
opservirane frekvence: a, b, c, d  ofekivane frekvence: a’, b’, ¢, d
opser. | pus. | nep. | POL | sanse otek. | pus. | nep. | PoL | sanse | isto k_ao kOd_ opser.:
= marginalne i tot. frekvenca

mus. | 80 | 40 | 120 | 21 mus. | 6o | 60 | 120 | 1:1 i

- = razli¢ito od opser.:

zene | 20 | 60 | 80 | 1:3 zere | 40 | 40 | 80 | 11 | ganse sy jednake (obe 1:1)
PUS. | 100 | 100 00 1:1 PUS. 100 | 100 00 1:1

izratunajmo ocekivane frekvence prema formulama:
« a' =(120*100)/200 = 60; b’ = (120*100)/200 = 60;
« ¢ =(80*100)/200 = 40; d'=(80*100)/200 = 40
+ uoditi: ovi rezultati su jednaki ranije dobijenim, izvedenim logickim razmatranjima
slededi korak: izratunavanje reziduala (d): odstupanja opserv. od ocekiv. fr.
« za svaku celiju, od opservirane frekvence oduzima se o¢ekivana frekvenca
- dobijaju se devijacije odn. reziduali d: d, = a-a’, d, = b-b’, d, = ¢c-¢’, dy = d-d’

a, a, B pus nep. B

b, |da=a-a | db=b-b | fb, mus. | 80-60=20 | 40-60=-20 [ 120
b, |dc=c—c | dd=d-d | b, sene | 20-40=-20 | 60-40=20 [ g0
A fa, fa, A 100 100 00

+ uociti: reziduali se sabiraju do nule, i po redovima i po kolonama
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Faza lll: Test-statistik
racuna se %2, i to po istom principu kao kod UFN
+ kvadrirani d se dele sa odgovaraju¢im f', i tako dobijene vrednosti se sabiraju

reziduali ocekivane frekvence kvadrirani reziduali  deljenje sa o¢. frek.

d | pus. [ nep. * [ pus [ nep a2 [ pus. [ nep. @f | pus. | nep.

20 | 20 mus. | 60 | 60 mus. | 400 | 400 mus. | 667 | 6.67 | zbir:
20 | 20 zene | 40 40 zene | 400 | 400 | Zene | 10.00 | 10.00 7?=333
koliki je broj stepeni slobode (df) za %2 u nacrtima tipa 2x2?

« setimo se: u UFN nacrtima sa 4 kategorije df =4-1=3

« ali: unacrtima 2x2, od 4 moguca stepena slobode za 4 ¢elije matrice AB, 3 su
izgubljena kori§¢enjem informacije o frekvencama u marginalnim matricama!
stoga je vrednost za samo jednu ¢eliju (bilo koju) 'slobodna’
PRIMER:

+ neka je poznata samo jedna vrednost u matrici AB, i sve margin. frekvence

« ostale tri vrednosti u matrici AB se mogu sracunati na osnovu tih informacija

pus. | nep. | POL pus. | nep. | POL | zaklju€ak: u nacrtima
mus. | 80 | 2 | 120 mus | 80 | 40 | 120 | tipa 2x2 vazi df = 1
Zene ? ® 80 zZene | 20 60 80
pus. | 100 | 100 [RPI0) PuUs. | 100 | 100 |RPN)

2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN)

Faza IV: p-vrednost
« kao i kod UFN, na osnovu stat. teorije, kompjuter izracunava p-vrednost
+ u datom primeru vazi: y2(1) = 33.3, p<0.05
Faza V: Odluka o statisti¢koj znacajnosti
+ rezultat je statistiCki znaCajan, postoji korelacija izmedu pola i pusenja
uoditi: ako je u uzorku korelacija tacno 0:
« tada vazi a/b = c/d, tj. Sanse su jednake
- tadavaZidaje § =0, KS =1, iKP1 = KP2
« vaziif'=f: oCekivane vrednosti jednake su opserviranim vrednostima
- tada za sve reziduale vazid = f-f = 0, pajeiy?=0
Alternative y2 — testu
« z-test razlika proporcija: ista odluka o znaCajnosti kao i za y2-test

« FiSerov egzaktni test: preciznije procene p-vrednosti, ali se ne moze
koristiti za sloZenije nacrte od tipa 2x2 (dok y2—test moze)

statisticka napomena
:__u gornjim formulama za y 2 nije uzeta u obzir tzv. korekcija za kontinuitet

pus. | nep. | POL | sanse
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- alternativna formula za y2—test
= %? se moze racunati ne samo po ranije navedenoj formuli, nego jo$ na
jedan, ekvivalentan nacin (ako je ve¢ izraunato ¢): 32 = N*¢?
« iz ove alternativne formule slede neke zanimljive statistiCke posledice
- gornja jednagina ima oblik A= B*C (pri emu je A=y, B=N, C = ¢?)
- kada ¢e A biti vece? onda kada su B i C vedi, pa prema tome:
(a) ako je B konstantno, A ¢e biti utoliko vece ukoliko je C vece
npr. ako je B=10, jednacina A=B*C glasi:A= 10*C
(b) ako je C konstantno (npr. C=10), A e biti utoliko vecée ukoliko je B vece
- dakle, u formuli 72 = N*¢?, y? raste kada N i ¢? rastu, pa zakljuGujemo:
« (a) ako dva istraziv. imaju istu veli¢inu uzorka, tj. konstantno N, tada ¢e:
+ ono istrazivanje kod koga je korelacija jaca (vece ¢ i a time i vece ¢?) imati
vedi 52, a time i ve¢u 3ansu da bude statisticki znacajno (manja p-vrednost)

$=04 | ov. | piv. | POL
muski 45 55 100
zenski | 85 | 45 | 100
BoJA | 100 | 100 [N

$=04 | orv. | pv. | POL | sanse
muski | 30 | 70 | 100 | 37
zenski | 70 | a0 | 100 | 73
BosA | 100 | 100 PCTON 1.1

¢=0.1, 9> =0.01, ?=200*0.01=2, p > 0.05 ¢ =04, > =0.16, > = 200*0.16=32, p < 0.05
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« (b) ako dva istrazivanja imaju istu jacinu korelacije ¢, tada ce:
ono istrazivanje kod koga je veéi uzorak (N) imati veci 2, a time i veéu
Sansu da korelacija bude statisticki znacajna (manja p-vrednost)

crv. | piv. | POL | sanse ( crv. | piv. | POL [ sanse

30 | 70 | 100 | 37 3 | 7 10 37
senski | 70 | 30 | 100 | 7:3 Wi | 7 | 3 10 7:3
BoJA | 100 | 100 P 1:1 BosA |10 | 10 0 1:1

$=04,¢°=0.16, 2 = 200*0.16=32, p < 0.05 ¢ =0.4, ¢ = 0.16, y* = 20*0.16=3.2, p > 0.05
+ ova dva istrazivanja imaju iste $anse i istu korelaciju, ¢ = 0.4, ali se razlikuju po
veli¢ini uzorka (N1=200, N2=20), i stoga i po statistickoj znacajnosti
« iz formule A = B*C se moze zakljuciti i sledece:
neka je A konstantno; to isto A se moZze dobiti na (bar) dva nacina:
B veliko a C malo; B malo a C veliko, $to za formulu ¥? = N*¢? znadi:
= (c) ako dva istrazivanja imaju isti %2, postoje dve osnovne mogucénosti:
(1) malo N ali veliko ¢; (2) veliko N ali malo ¢
npr.: neka je y? = 5; ta se vrednost moze dobiti ako je npr.:
(1)N=10i¢=0.71;ili (2) N = 1000 i ¢ = 0.071

dakle: N i & mogu se medusobno kompenzovati u svom doprinosu za
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detaljne analize dva pouéna primera nacrta tipa 2x2
« primer 1: aspirin i sr¢ani udari
koristicemo okrugle cifre, pojednostavljen prikaz nacrta
« varijabla A (pilula): E-grupa: aspirin, K-grupa: placebo
varijabla B (simptom): DA: imati sr€ani udar, NE: nemati sréani udar

ops. frek. f DA NE PILULA o¢. frek. f’ DA NE PILULA
placebo 200 9800 10000 placebo 150 9850 10000
aspirin 100 9900 10000 aspirin 150 9850 10000

SIMPTOM 300 19700 0000 SIMPTOM 300 19700 0000

reziduali d DA NE koli€nik d?/f’ DA NE 12(1) =33.84
placebo +50 -50 placebo 16.67 0.25 p < 0.00001
aspirin -50 +50 aspirin 16.67 0.25 ¢ =0.041

istrazivacki zakljuak: prisustvo sréanog udara korelira sa vrstom pilule
drugim recima: sréani udari su redi uz aspirin nego uz placebo

stepen korelacije je vrlo mali (¢ = 0.041), ali je kompenzovan velikim

brojem ispitanika (N = 20000), koji je potreban zbog retkosti sréanog udara
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+ racunanje $ansi i proporcija

DA | NE | PILULA sanse proporcije DA procenti
placebo | 200 | 9800 | 10000 | 200/9800 = 1:49 = 1:50 = 0.02 | 200/10000 = 0.02 2%
aspirin | 100 | 9900 | 10000 | 100/9900 = 1:99 = 1:100 = 0.01 | 100/10000 = 0.01 1%
SIMPTOM | 300 | 19700 0000
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 primer 2: bolesti i dijagnoze
« zamislimo neku populaciju u kojoj se javlja izvesna bolest
« npr. odreden broj ljudi ima HIV (AIDS, SIDA)
« dijagnoza bolesti se vrsi razli€itim testovima
« pozitivan test: bolest je prisutna, negativan test: bolest je odsutna
« testovi nisu savrSeni, tj. dijagnoza ne mora uvek biti tacna
« ishod testa ne odrazava uvek potpuno ispravno prisustvo bolesti
« analizirajmo ovu problematiku kao nacrt tipa 2x2:
varijabla 1: bolest; kategorije: bolest prisutna (+B), bolest odsutna (-B)
varijabla 2: djjagnoza; kategorije: test pozitivan (+T), test negativan (-T)
situacije: 4 kombinacije kategorija, tipa +B & +T

-T “T__| BOL | sa stanovista uspesnosti dijagnostike postoje:
B | B&T | -B&T | -B dve Zeljene situacije: -B&-T, +B&+T
*B | #B&T | *B&T | +B | dve nezeliene situacije: -B&+T, +B&-T
piAG. [T +T

situacije

+ koliénik $ansi: KS = (1/50)/(1/100) = 100/50 = 2; 1/KS = 1/2 = 0.5
dakle: $ansa sréanog udara uz placebo je dva puta ve¢a nego uz aspirin
obrnuto: $ansa sréanog udara uz aspirin je upola manja nego uz placebo
-+ za 'DA: KP=0.02/0.01 = 2; dakle, sli¢an zakljuéak kao i na osnovu KS
kaZe se: relativni rizik sréanog udara je aspirinom smanjen za 50% (prepolovljen)
« ali: uo€imo da su udari relativno retki dogadaiji, tako da su same Sanse odn.
proporcije, &iji se koliénik raduna za KS odn. KP, relativno mali brojevi
npr.: procent udara uz placebo je samo 2%, a uz aspirin je samo 1%
kaze se: apsolutni rizik udara je aspirinom smanjen za 1% (sa 2% na 1%)
« dalje: uz aspirin je 100 ljudi manje imalo sréani udar nego uz placebo
ali: 9800 ljudi ne bi imali udar ni bez aspirina (3to se vidi iz placebo grupe)
dakle: od aspirina je imalo korist 100 ljudi od 10000, tj. samo 1%, a 99% nije!
uociti: veci broj ispravnih, ali veoma razlicitih prikaza istih rezultata:
L N . o 5

« uslovne verovatnoce: dve vrste | e o(T) o(+T)

=

2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN)

uvedimo prikaz pomoc¢u verovatnoca

bezuslovne verovatnoce: verovatnoce kategorija
« bolest: kategorije B+ i B-
p(B+): prevalencija bolesti (verovatno¢a da osoba ima bolest)
p(B-): verovatnoca da je osoba zdrava
« dijagnoza: kategorije T+ i T-
p(T+): verovatnoca da je postavijena pozitivna dijagnoza
p(T-): verovatnoca da je postavljena negativna dijagnoza
+ zajednicke verovatnoce: verovatnoce situacija
. p(-B&-T), p(+B&+T) -T +T BOL.

8 [ p(B&T) | p(B&+T) | plB)
*© P(+B&-T), p(-B&+T) +B8 p(+B&-T) | p(+B&+T) | p(+B)

* ‘direktne’: oblika p(=T[+B): p(-T|-B), p(+T|+B), p(+T|-B), p(-T|+B)

* ‘inverzne’: oblika p(xB|£T): p(-B|-T), p(+B|+T), p(+BJ|-T), p(-B|+T)
vide¢emo: veli€ine odgovarajucih direktnih i inverznih verovatno¢a
(npr. p(-T|-B) i p(-B|-T)), mogu biti sli¢ne, ali i razlicite




2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN)

+ direktne uslovne verovatnoce: oblik p(+T|+B)
da test bude + ako je bolest + npr. 0.99

< ta verov. je senzitivnost testa ~ °dn- 99%
da test bude - iako je bolest + to je 0.01
aci 25; 018/1 ta verov. je 1 - senz. odn. 1%
populacia P da test bude - ako je bolest - npr. 0.99
ta verov. je specificnost testa  odn. 99%
) da test bude + iako je bolest - to je 0.01
= 1-p(+B) ta verov. je: 1 - spec. odn. 1%
tj. 0.99 napomena: ne mora nuzno biti
odn. 99% senz = spec, kao u gornjem primeru
« inverzne uslovne verovatnoce: oblik p(+B|£T)
da bolest bude + ako je test +
p(+T) <
da bolest bude - iako je test +
populacija
napomena:

da bolest bude - ako je test - s
ove verovatnoce
p(-T) < ’—| ¢emo sracunati

p(+B|-T) |da bolest bude + iako je test - kasnije
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2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN)

uvedimo prikaz pomocu ilustrativnih oéekivanih frekvenci

+ zailustraciju, recimo da se vr§i masovno testiranje na 10000 ljudi,
da bi se utvrdilo da li su bolesni ili zdravi
+ izraGunajmo ocekivane frekvence, na osnovu verovatnoca iz primera

fr(+B) = 100
jer p(+B) =1% za 1 osobu od 100 bolesnih:

\acii fr(-T|+B) = 1 test nalazi da je zdrava!
populacija

ovo je lazni negativ (-T)
10 000
fr(-T|-B) = 9801 za 98010sobu od 9900 zdravih:
test utvrduje da su zdrave
fr(-B) = 9900 jer p(-T|-B)=99%

jer p(-B) = 99% fr+TIB) = 99 za 99 osoba od 9900 zdravih:

T(+T|-B) = test nalazi da su bolesne!!

ovo je lazni pozitiv (+T)
drugim re¢ima: lazni alarm!

jer p(+T|+B)=99%

+TI+B) = za 99 osoba od 100 bolesnih:
< AN ) = test utvrduje da su bolesne

ocekivana frekvenca laznog alarma je alarmantna!!

2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN)

- prikazimo ove o¢ekivane frekvence matricama (ukljucujuci i marginalne):

negativan | pozitivan negativan test (-T) | pozitivan test (+T) | BOL
ELE|| (22 BoL
test (-T) | test (+T) e tacni negativ lazni pozitiv 5
2dravi(-B) | 9801 9 | 9900 (specifiénost) (greska tipa 1)
bolesni (+B) 1 99 100 +B u‘qar:glk;i%?;) e[ +8
TEST 9802 198 ROl | 7esT T +T | N

* razmotrimo marginalne frekvence (100, 198, 9802)

+ uoc¢imo: 100 osoba od 10000 zaista je bolesno (+B)

- ali: 198 osoba od 10000, dakle skoro duplo vise, imacée pozitivan test (+T)!

« zatim: od 9802 osobe sa negativnim testom (-T):
+ 9801 osoba nije bolesno, tj. p(-B|-T) = 9801/9802 = 0.9999 (uporedi: p(-T|-B) = 0.99)
+ 1 osoba je bolesna, p(+B|-T) = 1/9802 = 0.0001 (uporedi: p(-T|+B) = 0.01)

« ali: od 198 osoba sa pozitivnim testom (+T):
+ 99 osoba je bolesno, p(+B|+T) = 99/198 = 0.50 (uporedi: p(+T|+B) = 0.99)
+ 99 osoba je zdravo, tj. p(-B|+T) = 99/198 = 0.50 (uporedi: p(+T|-B) = 0.01)

« dakle: iako direktna uslovna verovatnoc¢a p(+T|+B), tj. da je, ako je prisutna bolest, test
pozitivan, iznosi ¢ak 0.99 - tj. test je vrlo senzitivan (osetljiv) na prisustvo bolesti ...

- ... ipak obrnuta uslovna verovatnoca p(+B|+T), tj. da je, ako je test pozitivan, bolest
. ! A Ny N "

2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN)

* vazno: ovakvi rezultati mogu se javiti kad se vrSi masovno
testiranje (10000), a velika vec¢ina populacije nije bolesna (9900)
* naime, i vrlo senzitivni i specificni testovi, ipak nisu savrseni!
« stoga, ako se testira veoma mnogo ljudi, onda se i veoma mali procenti
greSke mogu odnositi na relativno veliki broj ljudi

» medutim, ako se testira samo potencijalno bolesna populacija,
situacija je drugadija

* numericki primer 2

razmotrimo uzorak od 200 osoba sa sumnjom na bolest, odn. konkretno:

« pretpostavimo da je polovina uzorka bolesna ocekivane frekvence
« tj., sada su bezuslovne verovatn.: MCEEERD || (Rt | gy
test (-T) | test (+T)
* p(+B)=0.50; p(-B) = 0.50 zdravi (-B) 99 1 100
 pretpostavimo da test ima istu bolesni (+B) 1 99 100

osetljivost i specificnost, od po 0.99 TEST 100 100 00
po istoj logici kao ranije, oekivane frekvence bi¢e kao u priloZzenoj tabeli
+ uogimo: vazi ne samo da je p(+T|+B) = 0.99, kao i u prethodnoj analizi
« vecidajeip(+B[+T) = 0.99, dok je u prethodnoj analizi bilo 0.50

2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN)
(2) Nacrti sloZeniji od tipa 2x2

« analiza je vrlo sli€na kao za nacrte tipa 2x2
» Faza I: Podaci i deskriptivhe mere

« utvrdivanje frekvenci situacija i kategorija, i totalne frekvence

primer A primer B
rok | ozb rok | ozb. UZR uoditi: marginalne
250 | 100 | 150 | 500 400 | 50 500 frekvence u oba

B 200 80 | 120 | 400

100 | 100 | 200 | 400 primera su iste
stari 50 20 30 100 stari 0 50

50 100
MUz | 800 | 200 | 300 m 12| 800 | 200 | 300 m
+ kako se izracunava korelacija?
+ KS3 nije primeren: definisan je samo za dve $anse
¢-koeficijent nije primeren: formula vazi samo za nacrte tipa 2x2

za nacrte vece od 2x2 primeren je tzv. koeficijent kontingencije, ali on
ima izvesne statisticke mane

Cesto se koristi tzv. Kramerov ¢-koeficijent (bice definisan kasnije)

2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN)

« Faza lI: nulta hipoteza, ocekivane vrednosti, devijacije
+ 1D nulte hipoteze: proste i marginalne matrice
+ 2D nulta hipoteza: ne postoji korelacija varijabli A i B
« o¢ekivane frekvence f”:
« vazi ista logika i formule kao kod nacrta tipa 2x2
« primer A
- isti procenti u svim redovima, jednaki odnosi frekvenci (5:2:3), isti profili
+ moze se pokazati: ocekivane frekvence su jednake opserviranim
+ nema korelacije
« primer B
razli€. procenti u redovima, razl. odnosi frekv. (8:1:1, 1:1:2, 0:1:1), razl. profili
moze se pokazati: o¢ekivane frekvence su razli¢ite od opserviranih
ima korelacije
uociti: kako su marginalne frekvence iste kao u primeru A (gde nema korel.),
ocekivane frekvence kod B su iste kao opservirane frekvence kod A
* reziduali
- racunaju se isto kao kod nacrta tipa 2x2: d = f—f'
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2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN) 2. Bivarijatni frekvencijski nacrti (BFN)

« Faza lll: test statistik * racunanje koef. korelacije u nacrtima sloZenijim od tipa 2x2
- isto kao kod nacrta tipa 2x2, samo §to ima vide od 4 elementa + podsetimo se alternativne formule za 2, naime 2 = N*(?
« %2 se dobija kvadriranjem reziduala u svim ¢elijama, delienjem sa « iz nje sledi alternativna formula za ¢, naime ¢ = Vy?/N

odgovaraju¢im o¢ekivanim frekvencama, i sabiranjem svih tih vrednosti
+ 72 u nacrtu 3x3 ima devet sabiraka
- primer A: %% = 0; primer B: 32 = 398.33
- broj stepeni slobode:

- ova formula se ne moze koristiti u nacrtima tipa axb slozenijim od 2x2, ali
se umesto nje moze koristiti veoma sli¢na formula, naime:

Kramerov ¢-koeficijent, oznacen sa V ili ¢, = V32/(N(c-1))
¢ je jednak manjem broju od brojeva aib

- opsta formula: za nacrte tipa axb, vazi da je df = (a-1)(b-1) - naime: ako je a<b, onda c=a; ako je b<a onda c=b; ako je a=b, c=a=b
* napr, za nacrte tipa 2x2, df = (2-1)(2-1) = 1 + uprimeru B, c=a=b=3, ¢, = 0.45, tj. postoji korelacija uzrasta i muz. prefer.
* u primeru, za nacrte tipa 3x3, df = (3-1)(3-1) = 4 + uog&imo: u nacrtu 2x2 vazi a=b=2, to znadi da je c=2
« FazalV: izraéunavanje p-vrednosti « dakle, tada je formula za ¢, ista kao gornja formula za ¢ (jer je c-1=1)

+ verovatnoéa dobijene vrednosti 52, ili vece, ako je HO taéna u populaciji prema tome: ¢, je uopstenje ¢-koeficijenta za slozenije nacrte
. rimeru A: v2(4)=0.p =1 + drugim reCima, za sve bivarijatne nacrte se moze koristiti ¢, a on se u
up I Y L,( ) P slu¢aju nacrta 2x2 svodi na obi¢ni ¢-koeficijent ‘
= uprimeru B: y%(4) = 398.33, p < 0.05 - ) . . . .
s . .. . « opisani postupak je omnibus test, jer se odnosi na celu matricu AB
+ Faza V: odluka o StatIStICKOJ Znacajnos“ + ponekad je korisno testirati postojanje korelacije za neki 2D deo matrice AB

« po istim principima * na pr. u matrici tipa 4x5 analiziraju se podmatrice tipa 2x2, 2x3, itd
-_u primeru A: nema korelacije, u primeru B: korelacija je stat. znacajna -__ovakvi testovi se rede koriste

3. Trivarijatni frekvencijski nacrti (TFN) 3. Trivarijatni frekvencijski nacrti (TFN)

« TFN su frekvencijski nacrti sa tri varijable Primer: odnos rukosti (A: desn., lev.), pola (B: m, 2) i uzrasta (C: mladi, stari)
« oznake varijabli su A, B i C, nacrt je tipa axbxc odnos pola i rukosti kod mladih (AB/c1) odnos pola i rukosti kod starih (AB/c2)
AB/c1 desnoruki levoruki POL AB/c2 desnoruki levoruki POL
* PRIMERI: nacrt 2x2x2: odnos rukosti (A), pola (B) i uzrasta (C: ml., star.) mus. | 396 (87.2%) | 58 (12.8%) | 454 (100%) mus. | 369(94.4%) | 22(5.6%) | 391 (100%)
+ nacrt 3x3x3: odnos omiljenosti vrste muzike, uzrasta i mesta stanovanja zeno | 561(91.6%) | 58 (94%) | 619 (100%) zene | 607 (98.1%) | 12(1.9%) | 619 (100%)
UK | 957 (89.2%) | 116 (10.8%) UK. | 976 (96.6%) | 34 (3.4%)

a. Organizacija podataka

0s pola i rukosti: zbir AB/c1 i AB/c2 AC: odnos rukosti i uzrasta: zbir AC/b1iAC/b2

° matrica pOdataka tipa Objekti x Varij' 1. 1 1 1 AB lesnoruki ruki POL AC de: ki le i UZRAST
« tri kolone (po jedna za svaku varijablu) 2 2 2 1 mus. | 765(90.5%) | 80 (9.5%) | 845(100%) miadi | 957 (89.2%) | 116 (10.8%) | 1073 (100%)
- onoliko redova koliko ima objekata 3 1 2 2 Jene | 1168 (94.3%) | 70 (5.7%) | 1238 (100%) stari | 976 (96.6%) | 34 (3.4%) | 1010 (100%)
4. RUK. | 1938 (92.8%) | 150 (7.2%) RUK. | 1933 (92.8%) | 150 (7.2%)
b. Deskriptivne statisticke mere
odnos pola i uzrasta: zbir BC/a1 i BC/a2 1D glavne matrice

- utvrduju se: ukupna frekvenca, frekvence kategorija za sve tri varijable, i
frekvence svih situacija (kombinacija kategorija)
* numericki prikaz rezultata: vrsi se pomocu:

BC miadi stari POL ‘ desnoruki

[ A [ levoruki
mus. | 454 (53.7%) | 391 (46.3%) | 845 (100%) ‘F’UK |1933(92-8%\ 150 (7.2%)

Zene 619 (50%) 619 (50%) 1238 (100%)

- glavnih matrica: ABC, AB, AC, BC, A, B, C hill | 70 (G13) IBIDEEIE)
« prostih matrica: AB/c1, AB/c2, AC/b1, ...  nisu prikazani: c mladi e

« za konkretno istrazivanje ne koriste se sve matrice za prikazivanje rezultata © AC/b1, AC/b2
-__treba prikazati najdetaljnije rezultate: u matrici ABC, razloZenoj na proste matrice - _BCla1, BCla2

3. Trivarijatni frekvencijski nacrti (TFN) 3. Trivarijatni frekvencijski nacrti (TFN)
graficki prikaz rezultata: pomocu ve¢ opisanih tipova grafikona za BFN d. Struktura rezultata
dacemo samo par primera + po&nimo od BFN sa varijablama A i B (u primeru: rukost i pol)
i i L L=z =D + prosirimo ga u TFN, sa dodatnom varijablom C (u primeru: uzrast)
odvojeni 2D e e Bl Eideroruk | SRl A : . 5 i
grafikoni , 6% o o 50 i + odnos varijabli Ai B (tj. da li su one u korelaciji) moze se porediti:
20 dve g o g o + umarginalnoj matrici AB (odnos rukosti i pola bez obzira na uzrast)
kategorije trece % 300 % 300 « u prostoj matrici AB/c1 (odnos rukosti i pola kod mladih)
varijable &2 =20 +  u prostoj matrici AB/c2 (odnos rukosti i pola kod starih)
(miadi i stari) 0 0 : ) - dali uvodenje trece varijable menja ili ne menja uvid u odnos prve dve?
muskarci Zene muskarci Zene - terminologija:
« moderatorska varijabla: tre¢a varijabla, C (jer moderira odn. uti¢e na odnos Ai B)
2zajednicki Frekvence rukosti i pola kod mladih i starih - elaboracija: analiza uticaja moderatorske varijable
gr;z:%”s;m 700 - marginalna korelacija: korelacija varijabli A i B u marginalnoj matrici AB
g Zgg « parcijalne (delim.) korelacije: korelacije Ai B u prostim matricama AB/c1 i AB/c2
$ 400 8 desnoruki miadi + u prostim matricama AB/c1 i AB/c2 varijabla C se drzi konstantnom
% 300 ;rmmki:fdiv + uAB/c1, Cima vrednost c1 (mladi), a u AB/c2, C ima vrednost c2 (stari)
& igg _I:::;:;;" + u glavnoj matrici AB varijabla C ne drzi se konstantnom ve¢ varira
0 , | + u toj matrici C moze imati bilo vrednost c1 bilo c2
muskarci Zene = postoji veci broj mogucéih struktura rezultata u trivarijatnim nacrtima
-__primere ¢emo podeliti u dve grupe, zavisno od postojanja marginalne korelacije




3. Trivarijatni frekvencijski nacrti (TFN) [31]

prva grupa primera — nema marginalne korelacije u matrici AB
AB | pus. | nep. | POL | sanse
mus. 400 | 200 | 600 2:1
zene | 200 | 100 | 300 2:1
PUS. | 600 | 300 JEEN 2:1

struktura rezultata

(”?";1” pus. | nep. | POL | sanse ?B’:s 1. validacija
mia e sta

(replikacija)

pus. | nep. | POL | sanse

mus. | 200 | 100 | 300 | 271 mus. | 200 | 100 | g00 | 2:1 (nema korelacije
sene | 100 | 50 | 150 | 21 zene | 100 | 50 | 150 | 21 ni u AB/c1
PUS. | 300 | 150 QLW 2:1 PUS. |300 | 150 EEEV 2:1 ni u AB/c2)
(‘r‘"?:;) pus. | nep. | POL | sanse ?;:’;s pus. | nep. | POL | sanse 2. delimicna validacija
~ - (nema korelacije u AB/c1,
mus. | 40 | 80 | 120 | 1:2 mus. | 360 | 120 | 480 | 3:1 alije ima u AB/c2)
sene | 40 | 80 | 120 | 12 zene | 160 | 20 | 180 | &1
PUS. 80 | 160 40 1:2 PUS. | 520 | 140 [NGEWN 26:7
(‘r‘"?:;) pus. | nep. | POL | sanse ?;:’;s pus. | nep. | POL | sanse 3. invalidacija
(ima korelacije
s. | 300 | 100 [ 400 | 31 s | 100 | 100 [ 200 | 1:1 . .
e e iuAB/c1, i uAB/c2)
sene | 50 | 50 | 100 | 1:1 zene | 150 | 50 | 200 | 31 - .
uoditi: ovo je
PUS. 350 | 150 00 3 PUS. 250 | 150 | ClU 5:3
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mogug rezultat!

3. Trivarijatni frekvencijski nacrti (TFN)

druga grupa primera — ima marginalne korelacije u matrici AB

AB | pus. | nep. | POL | sanse
mus. | 180 | 120 [ 300 | 3:2
zene | 120 | 180 | 300 | 2:3
pus. | 300 | 00 ELON 1:1 struktura rezultata
(ﬁﬂi) pus. | nep. | POL | Sanse a‘f’aff; pus. | nep. | POL | Sanse ?r.e\:)alillgac(i:jga)l
mus. 90 60 150 3:2 mus. 90 60 150 3:2 (ima korelacije
zene | g0 | 90 | 180 | 23 zene | go | 90 | 180 | 2:3 . .
PUS. 150 | 150 00 1:1 PUS. | 150 | 150 00 1:1 iuAB/c1 iuABle2)
5. delimi¢na validacija
(:ﬁ;‘;:) pus. | nep. | POL | sanse g‘:ﬁ pus. | nep. | POL | sanse (specifikacija)
mus. | 80 | 20 | 100 | 41 mus. | 100 | 100 | 200 | 11 ('ml? korelacije : é\/Bém .
zone | 20 | go | 100 | 14 zene | 100 | 100 | 200 | 1.1 a |Je.fr.1:mau. /e )
Pus. | 100 | 100 [N 11 PUS. | 200 | 200 [RTM| 11 specitikovan je izvor
marginalne korelacije
ooy | pus. | nep. | POL | sanse | | (g | pus. | nep. | POL | sanse | 6. invalidacija (prividna
marginalna korelacija)
mus. 160 80 240 21 mus. 20 40 60 12 (nema korelacije
“one | 40 | 20 | 60| 21 Zene |60 | 160 Rl 12 ni uAB/c1, ni u AB/c2)
PUS. | 200 | 100 00 21 PUS. | 100 | 200 00 12 moqué rezultat!

3. Trivarijatni frekvencijski nacrti (TFN) (s3]

dodatni primeri prividne marg. korelacije (‘Simpsonov paradoks’)
PRIMER 1: korelacija matematicke sposobnosti i broja cipele
 test matematike primeren srednjem uzrastu (4-5 razred osnovne $kole)
varijabla A: uspeh daka na testu (polozZio, pao)
varijabla B: broj cipele daka (mali, veliki)

AB: svi vel. mali USPEH | $anse
polozii | 180 | 120 | s00 | s:2
pali 120 | 180 | 300 | 23
BROJ CIP. 300 300 600 1:1

moderatorska varijabla C: uzrast: mladi (treci razred), stariji (sedmi razred)

AB: mladi | vel. | mali | USPEH | sanse AB: stariji | vel. | mali | USPEH | sanse
polozili 20 | 40 60 1:2 polozili 160 | 80 240 21
pali 80 | 160 240 1:2 pali 40 | 20 60 21
BROJ CIP. | 100 | 200 00 1:2 BROJ CIP. | 200 | 100 00 21

« korelacija A i B postoji u celom uzorku, ali ne postoji ni kod mladih ni kod starijih!
PRIMER 2: polna diskriminacija prilikom zapo$ljavanja?

« varijabla A: pol (muski, Zenski)

- varijabla B: zapo$ljavanje nastavnika na univerzitetu (primljeni, odbijeni)

3. Trivarijatni frekvencijski nacrti (TFN)

AB:si | pin | oo | oL | snse | * POStoji polna diskriminacijal
mus. 40 60 100 23 *  ne apsolutno nego procentualno
zene 40 | 100 | 140 | 25 + mus.: primljeno 40%, odbijeno 60%
zAPOSL). | 80| 160 40 1:2 « Zene: primljeno 29%, odbijeno 71%
sanse #H L &5 1| 87 + uvedimo moderatorsku varijablu C: fakultet

AB: filoloski | prim | oob | POL | sanse AB: masinski | prim. | odb. | POL | sanse | ni na filoloSkom ni

mus 10 | 30 [ 4 1:3 mus. 30 | 3 | 60 | 17 | namasinskom
Zene 30 90 120 1:3 Zene 10 10 20 1:1 fakultetu ne
zaposLl. |40 | 120 60 1:3 ZAPOSL. 40 | 40 | 1_| postoji polna

sanse 13 | 13 | 13 sanse 31 | a1 | 31 diskriminacijal?!
jednak broj kandidata (po 40) prima se na filoloSki (FF) i na masinski (MF)

medutim, 2x viSe kandidata se prijavijuje na FF (160) nego na MF (80)

3x stroZiji je odbir kandidata (odnos prim:odb) na FF (1:3) nego na MF (1:1)

na FF se prijavijuje 3x viSe Zena nego musk. (1:3), na MF 3x vise mus. nego z. (3:1)

BC prim. | odb. | FAK | sanse ac mus. | zen. | FAK. | sanse
nooski | (40| 120 | fi6o\ [ (73} fioloski |40 | 120 [ 160 | (73
masinski | \aoJ | 40 | \eo, D masinski | 60| 20 | 80 | \a,

z2p0siu. | a0 | 160 | 12 PoL 100 | 140 |0 57
sanse 11 | 31 | 21 sanse | 23 | &1 | 21

« usled ovakvog sklopa biva odbijen veéi procent Zena (71%) nego muskaraca (60%)




