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Sazetak

Cilj je ovoga rada prikazati specifi¢nosti koristenja, ali i ogranicenja faktorijalnih
dizajna u kvantitativnim diferencijalnim nacrtima u podrucju drustvenih znano-
sti. Prikazane su specifi¢nosti dvosmjernih (two way) i visesmjernih (n-way) fak-
torijalnih dizajna u Analizi varijance (ANOVA) s obzirom na specifi¢nosti vrsta
suma kvadrata (type one SS, type two SS, type three sum of squares). Testiran
je nebalansiran model 2*4 dvosmjerne ANOVA-e s pomocu Tipa 3 sume kva-
drata (type three SS) u kojem je izostao glavni u¢inak (main effect). Zbog prin-
cipa marginalnosti s pomocu Tipa 3 sume kvadrata (type three SS) ne smiju se
interpretirati glavni ucinci, ve¢ se za glavne ucinke namece potreba partikular-
nog pristupa, jednosmijerne analize varijance (one way ANOVA) te dvosmjerne

analize varijance (faktorijalni dizajn), ali ne s pomocu Tipa 3 sume kvadrata.

Kljuéne rijeci: ANOVA; interakcijski ucinci; marginalnost; suma kvadrata tipa 1,
tipa 2, tipa 3
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Uvod

U diferencijalnom nacrtu, univarijathom pristupu, najcesce koristeni parametrij-
ski testovi za testiranje razlika aritmetickih sredina (subuzoraka) na zavisnoj varijabli
jesu t-test (kad su dvije aritmeticke sredine) te analiza varijance (ANOVA) za testira-
nje vise aritmetickih sredina. Smisao racunanja analize varijance jest omjer izmedu
medugrupne i unutargrupne varijance. Medugrupna varijanca je udaljenost svakoga
zasebnog rezultata svih subuzoraka od zajednicke/ukupne aritmeticke sredine, dok
je unutargrupna varijanca zapravo zaseban varijabilitet svakog subuzorka — sistem-
ska ili rezidualna. Sto je veci omjer medugrupne i untargrupne varijance, veca je
vjerojatnost izostavljanja nul-hipoteze.

F = Medugrupna varijanca (Mean square beetwen) .
M Unutargrupna varijanca (Mean square within)

U grafickom prostoru to se vidi s pomocu prostora preklapanja distribucija (in-
tersekcija), odnosno Sto su intersekcije subuzoraka vece, veca je vjerojatnost da pri-
padaju istoj populaciji, tj. vjerojatnost potvrdivanja nul-hipoteze.

Suma kvadrata (Sum of squares) zapravo je mjera varijacije, {j. ona je numerator
formule za varijancu:

02 = SS/N-1; SS = X(x-X)2.

Ukupni varijabilitet SSt (sum of squares total) zapravo je umnozak zajednicke
(grand) varijance i ukupnog broja ispitanika (tocnije N-1), gdje je grand varijanca —
ukupna varijanca svih rezultata:

SSt = 62(N-1).

U dvosmjernoj analizi varijance (two way ANOVA) dva su faktora, tj. tada se
ukupno varijabilitet sastoji od objasnjene varijance modelom, tj. varijance prvog
faktora (op2) i drugog faktora (o,2) te varijance objasnjene interakcijom f1 i f2:

MS;, = > gdje je dfy; = k-1.

dfp
SSp, .
MSp, = 2 gdje je dfy, = k-1.
df>
Tada je F omjer Fy, = @ﬂ, gdje je MSE = SSF ; SSE je rezidualna suma kvadrata
= MsE dfE’

odnosno varijanca koja nije objasnjena modelom (neobjasnjen varijabilitet).

Analogno tome slijedi:
_ MSp
Fp=
MSE
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Interakcijski u¢inak f1*f2 definiran je sljedecom formulom:

S50+
MSfl*f2= MSE
Tada je:
E _ MS5pep
f1*f2 = MSE

Faktorijalni dizajni

Faktorijalni dizajni (two way, three way ili n-way) u univarijatnom pristupu ana-
lize varijance (ANOVA) ili multivatijathom — npr., multivarijatna analiza varijance
(MANOVA) i multivarijatna analiza kovarijance (MANCOVA) — iznimno su vrijedni
statisticki postupci za determiniranje interakcijskih ucinaka vise nezavisnih varijabli
na zavisnu varijablu (ili u multivarijathom prostoru na zavisne varijable). Odnosi u
drustvenim znanostima iznimno su kompleksni te je vrijedno istraZiti sloZzene odno-
se vise varijabli, tj. njihove interakcijske ucinke.

Kad postoji jedna nezavisnu varijabla (n kategorija) i jedna zavisna varijabla, tada
je rijec o jednosmjernoj analizi varijance (ANOVA), a kad su dvije nezavisne varijable i
testira se njihov interakcijski uc¢inak na zavisnu varijablu, tada je rije¢ o dvosmjernoj
analizi varijance. Ovisno o broju kategorija dviju nezavisnih varijabli, imamo npr.,
2*3 dvosmjernu analizu varijance (two way ANOVA). Prva nezavisna varijabla ima
dvije kategorije, dok druga nezavisna ima tri kategorije (subuzoraka) ili, npr., 4*2
(prva nezavisna varijabla ima cCetiri kategorije, a druga dvije) i sl. Dakle, dvosmjerne
testove (two way) oznacavamo ovako: Nig s Nigay.y-

Najcesce se testiraju interakeijski ucinci dviju nezavisnih varijabli (two way) na
jednu zavisnu varijablu, no mogu biti i tri nezavisne varijable (three way ANOVA) ili
vise nezavisnih varijabli (n way ANOVA). Ako je vise od jedne zavisne varijable, tada
je rije¢ o n-way multivarijatnoj analizi varijance (MANOVA) ili kad je rijec¢ o kontroli
kovarijata n-way analizi kovarijance (ANCOVA). Svi n way >1 modeli nazivaju se
faktorijalnim dizajnima.

Jedan je od preduvijeta za testove u podrucju diferencijalnih nacrta (t-test, ANO-
VA, MANOVA...) — osim preduvjeta o normalnosti distribucije, homogenosti vari-
janci subuzoraka (homoscedascitet) duz zavisne varijable, zavisna varijabla kvantita-
tivno najmanja na intervalnoj skali (ovaj uvjet se ucestalo zanemaruje) — takoder i
ista veli¢ina uzoraka koji se usporeduju. To je preduvijet i za jednosmjerne (one way)
testove, ali velik utjecaj ima i u faktorijalnim dizajnima. Razlika u veli¢ini subuzoraka
(n) koji se usporeduju razvidna je i u razlikama izmedu deskriptivnih i procijenjenih
marginalnih aritmetickih sredina (estimated marginal means). To se u faktorijalnom
modelu kontrolira s pomocu Tipa 3 sume kvadrata (type three SS) koji se odnosi
kao da su subuzorci iste velicine (nisu razliciti) pa se zbog toga koristi harmonijska
aritmeticka sredina. Stoga, kad postoje razlicite velicine subuzoraka, bolje je koristiti
se Tipom 3 suma kvadrata (type three SS) koji je zapravo prilagoden sumi kvadrata
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svakoga zasebnog glavnog ucinka (main effect), drugim glavnim uc¢incima (main effe-
ct) te ujedno i interakcijskom ucinku (ili u¢incima).

Zanimljivo je da navedene vrijednosti tri sume kvadrata (type 1 SS, type 2SS, type
3 SS) u dvosmjernoj analizi varijance (two way ANOVA) ne daju iste rezultate u uvje-
tima kad postoje nebalansirane/neujednacene (non-orthogonal) vrijednosti podatka
(varijanci, veli¢ine n, izraZene asimetricnosti, skewness).

Tip 1 suma kvadrata (type one SS) mozemo nazvati i sekvencijalnom (inkremental-
nom) jer su varijance varijable sloZzene redom, odnosno poredak varijabli u modelu
¢ini razliku u vrijednostima sume kvadrata. Tip 1 suma kvadrata (type one SS) svakog
ucinka odreduje se oduzimanjem predvidenog zbroja kvadrata s u¢inkom u modelu
od predvidenog zbroja kvadrata za prethodni model, ali ne ukljuc¢ujuci ucinak. U
analizi varijance (ANOVA) Tip 1 suma kvadrata koristi se kad je rije¢ o podjednakim
veli¢cinama subuzoraka (nezavisnih varijabli) te je takoder prikladna u polinomial re-
gresiji, gdje se nize rangirani ucinak (lower order — effect) uvodi prije nego vise ran-
giranog ucinka (higher order effect). Zapravo, glavni je nedostatak ¢injenica da Tip 1
suma kvadrata designa odnosno pojedinac¢nog ucinka, ovisi o redoslijedu u kojem je
ucinak stavljen u model.

Tip 2 suma kvadrata (type two SS) ili hijerarhijska koristi se u modelima u kojima
nema interakcije nezavisnih varijabli. Rijec je o suprotnosti od Tipa 1 sume kvadrata
(type one SS) jer se kod Tipa 2 sume kvadrata (type two SS) dobije Cisti u¢inak (effect),
odnosno kontrolira se svaki drugi ucinak (effect). Tip 2 sume kvadrata (type two
SS) je ekvivalent Tipu 1 sume kvadrata za zadnji prediktor u modelu. To obuhvaca
¢injenicu da ucinak ne ovisi o redoslijedu u modelu, ve¢ je nepromjenjiv. Tip 2
suma kvadrata moze se koristiti i u faktorijalnim dizajnima (kad postoji interakcijski
ucinak), ali samo za determiniranje glavnih ucinaka, a niposto interakcijskih jer se
varijanca glavnih uc¢inaka (main effect) ne gubi u interakcijskim odnosima.

Tip 3 suma kvadrata (type three SS) je parcijalna, u osnovi slicna Tipu 2 sumi
kvadrata, ali prednost je u ¢injenici da je prikladna za koristenje kad je rijec o dispro-
porciji veli¢ne subuzorka nezavisne varijable, no nije prikladna kad postoje vrijed-
nosti koje nedostaju (missing files). Za razliku od Tipa 2 sume kvadrata, Tip 3 suma
kvadrata (type three SS) prikladna je za modele s interakcijama jer su glavni ucinci
prilagodeni za interakcije. Postoje i tipovi 4, 5, 6 sume kvadrata, no smatra se da je
Tip 3 suma kvadrata (type three SS) prikladniji (Foster, Barkus, Yavorsky, 2006.;
Milliken and Johnson (2009.). Iako je u statistickim programima, prema defaultu, u
faktorijalnoj analizi varijance (ANOVA) za postavljeni Tip 3 sume kvadrata, postoje i
oprec¢na misljenja. Tako, npr., Langsrud (2003.) upucuje na ogranicenja navedenog
Tipa 3 sume kvadrata (type three SS), gdje se parametri za svaki izraz zbrajaju na nulu
kada se zbroje preko bilo kojeg indeksa:

a b a b
Zai:(), ZﬂjZO, Z’)’UZOV], Z’)’UZOV’L
i=1 j=1 i=1

j=1
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Sli¢no tome, Nelder i Lane (1995.), kritizirajuci Tip 3 sumu kvadrata (type three
SS), isticu da korespondira s nezanimljivom hipotezom — testiranje glavnih ucina-
ka u prisustvu interakcija. Analizirajuci komparativne studije, Lewsey et al. (1997.,
2001.) upucuje da prosjecno Tip 2 suma kvadrata (type two SS) producira jacu snagu
testa.

Stovige, takav pristup bez dodatnih vrijednosti Kempthorne (1975.) naziva glu-
poscu. No, s takvim pristupom tesko se sloziti jer je 1934. godine Yates postavio
sva tri modela/tipa sume kvadrata u faktorijalnoj analizi varijance i jasno definirao
specifi¢nosti koristenja. Takav pristup, uz dodatna objasnjenja (npr., Herr, 1986.)
postavio je temelj u kvantitativnoj metodologiji i za koristenje Tipa 3 sume kvadrata
(type three SS) u faktorijalnoj analizi varijance (ANOVA).

Aho (2013.) zorno prikazuje komparaciju svih triju suma kvadrata u faktorijal-
noj analizi varijance (ANOVA) (Slika 1.).

ratunanje uvjetovanost

[ Tip 1 suma kvadrata (type one SS) - sekvencijalna

A S5, = SSE(1) — SSE(A) SS(A | 1)

B S, = SSE(A) — SSE(A + B) SS(B| A)

A:B SS,.5 =SSE(A + B) — SSE(A* B) SS(A:B| A, B)
Error SSE(A* B)

[ Tip 2 suma kvadrata (type two SS) - parcijaina

A W =SSE(B) - SSE(A + B) SS(A | B)

B SSyp =SSE(A) — SSE(A + B) SS(B | A)

A:B SS,.p =SSE(A + B) — SSE(A*B) SS(A:B| A, B)
Error SSE(A* B)

[_ Tip 3 suma kvadrata (type three SS) - marginalna

A 55, = SOE(B + A-B) — SSE(A*B) SS(A | B, A:B)
B SSp =SSE(A + A:B) — SSE(A*B) SS(B| A, A:B)
A:B SS,.p =SSE(A + B) — SSE(A*B) SS(A:B| A, B)
Error SSE(A*B)

Slika 1. Komparacija svih triju sume kvadrata (type 1 SS, type 2 SS, type 3 SS)
u analizi varijance (ANOVA)

Jedan od izazova u Tipu 3 sume kvadrata (type three SS) u faktorijalnim dizajni-
ma je nebalansirani (unbalanced) dizajn kad su prisutne disproporcije velicine subu-
zoraka (n) i/ili prazne celije (missing value).
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a) d factorial design b) Positive intersection g) Negative intersection h) Negative intersection
Factor B
. l Factor B
A @ —
el - Z\
AB A:B
AB A:B Interaction Interaction
Interaction Interaction
Residuals Residuals Residuals Residuals
c) Type | SS - Factor A first d) Type | SS - Factor B first i) Type | SS - Factor A first j) Type | SS - Factor B first
Factor B
A:B AB
A:B A:B Interaction Interaction
Interaction Interaction
Residuals Residuals Residuals Residuals
e) Type Il SS f) Type lll SS k) Type Il SS 1) Type Il SS
AB A:B A:B H
Interaction Interaction Interaction Interaction
Residuals Residuals Residuals Residuals

Slika 2. Intersekcije u sumama kvadrata; balansirani i nebalansirani dizajni
(Izvor: https://www.flutterbys.com.au/stats/tut/tut7.6a.html)

Tip 3 suma kvadrata (type three SS) daje konzervativne procjene te su 3anse za
procjenjivanje glavnih ucinaka ravne nuli, dok rezultati Tipa 2 sume kvadrata (type
two SS) jako variraju. Ako nema interakcije, rezultati pokazuju da su prednosti Tipa
2 sume kvadrata (type two SS) u odnosu na Tip 3 sume kvadrata (type three SS) re-
lativno male. Mozda je najbolje primijeniti Tip 3 sumu kvadrata (type three SS) kod
neuravnotezenih skupova podataka kad god je interakcija zamisliva (Landsheer i van
den Wittenboer, 2015.).

No, kad je rije¢ o testiranju glavnih ucinaka (main effect) u faktorijalnim mode-
lima, treba biti vrlo oprezan u zakljuccima. Zapravo, glavne efekte u prisustvu inte-
rakcija ne treba interpretirati. Stewart-Oaten (1995., str. 2007.) na3alio se s ,Tipom
3 sume kvadrata (type three SS) jer je ‘ocito’ najbolja za glavne efekte kada uopce
nema smisla testirati glavne efekte”. Slicno tome, Smith and Cribbie (2014.) upucuju
da Tip 3 suma kvadrata (type three SS) ima jacu statisticku snagu, no suspektni su
pouzdani glavni ucinci.
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Zapravo, u prisustvu interakcijskih uc¢inaka uopce ne treba testirati glavne efek-
te zbog Principa marginalnosti, tj. determiniranje pojedinac¢nih zasebnih ucinaka
pojedinih varijabli marginalno je u prisustvu interakeijskih ucinaka. To treba biti
obvezno nacelo u interpretaciji faktorijalnih modela u analizi varijance (ANOVA).
Usporedo s tim Hector von Felten i Schmid (2010.) upucuju da nema mnogo smisla
interpretirati glavne efekte (main effect) u prisustvu statisticki znacajnih interakcija.

Tip 1 sumu kvadrata (type one SS), Tip 2 sumu kvadrata (type two SS) i Tip 3
sumu kvadrata (type three SS) mozemo matematicki prikazati (Slika 3.):

Tip 1 suma kvadrata Tip 2 suma kvadrata Tip 3 suma kvadrata
(Type one SS) (Type two SS) (Type three SS)
_ _ SS(A[B,AB)=R(B,AB)-
A SS(A)=R(1)-R(A) SS(A|B)=R(B)-R(A.B) R(A,B,AB)
s = SS(B|A,AB)=R(A,AB)-
B SS(B|A)=R(A)-R(A,B) SS(B|A)=R(A)-R(A,B) R(A,B.AB)
AR SS(AB|AB)=R(A.B)- SS(AB|A,B)=R(A,B)- SS(AB|A,B)=R(A,B)-
R(A.B,AB) R(A.B.AB) R(A,B,AB)

Slika 3. Matematicki prikaz racunanja tri sume kvadrata
lzvor: https://www.utstat.utoronto.ca/reid/stad42 {/2009/ typeSS.pdf

Kad se provodi dvosmjerna analiza varijance (two way ANOVA), razlikuju se
sljedece solucije:
* Nijedan faktor (A; B) nije statisticki znacajan; nema interakcijskog ucinka
AxB.
* Nijedan faktor (A; B) nije statisticki znacajan; postoji interakeijski uc¢inak
AxB.

» Faktor A statisticki je znacajan — nema interakcijskog uc¢inka A x B.
» Faktor B statisticki je znacajan — nema interakcijskog ucinka A x B.

» Faktor A i faktor B statisticki su znacajni — nema interakeijskog ucinka
A x B.

» Faktor A i faktor B statisticki su znacajni — postoji interakcijski uc¢inak
AxB.

Navedene sume kvadrata u faktorijalnoj analizi varijance (ANOVA) povezuju se
u pogreske prvoga i drugog reda. Pogreska prvog reda (type one error) je odbacivanje
HO kad je ona istinita (false positive), dok je pogreska drugog reda (type two error)
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obrnuta, tj. ne odbacuje se HO kad je ona lazna (false negative). No, pogreska treceg
reda (type three error) moze se promatrati s nekoliko podrudja:

1. Statisticki znacajna razlika izmedu subuzoraka je tocna, no netoc¢na je inter-
pretacija smjera razlika.

2. Davanje to¢nog odgovora na neto¢no pitanje.

3. Pripisivanje ,losih rezultata” slabosti provedenog tretmana, a zapravo je rije¢
o tretmanu koji nije dobro proveden.

4. Tocno je odbacivanje HO, ali zbog neopravdanog razloga (prilagodeno pre-
ma Vogt i Johnson, 2016.).

Empirijski primjer

Kao primjer koristena je matrica s dvije nezavisne varijable (n = 767). Prva neza-
visna varijabla je vrsta nastave; kategorijalna dihotomna varijabla je ucitelj razredne
i ucitelj predmetne nastave, dok je druga nezavisna varijabla politomna kategorijal-
na — usavrdavanje (Cetiri kategorije). Cilj je testirati hipotezu o tome razlikuju li se
ucitelji razredne i predmetne nastave u procjeni discipline; zavisna varijabla (glavni
ucinak 1; main effect 1) te razlikuju li se ispitanici s obzirom na napredovanje (zva-
nje — bez napredovanja, mentor, savjetnik i visi savjetnik) u istoj zavisnoj varijabli
(glavni uc¢inak 2; main effect 2) te konacno u sklopu faktorijalne dvosmjerne analize
varijance (two way ANOVA) postojanje interakcijskog uc¢inka u obje nezavisne varija-
ble na zavisnu. Dakle, rijec je 0 2*4 dvosmjernoj analizi varijance (two way ANOVA).

Buduci da je ANOVA parametrijski test, trebaju biti ispunjeni preduvijeti za nji-
hovo koristenje. Glavni preduvijet je normalna distribucija. Vrijednosti KS-testa za-
visne varijable (KS = 0,245; df = 767; p < 0,001) te Shapiro Wilks test (SW = 0,804;
df = 767; p < 0,001) upucuju da nije ispunjen preduvijet o normalnosti distribuci-
je. Stoga treba biti oprezan u zakljucivanju jer je rije¢ o velikom uzorku, a velici-
na uzorka djeluje na statisticku znacajnost (npr., Opic i Rijavec, 2022.). Dodatnim
uvidom u specificnosti distribucije uzorka (Skew = -0,982 ; Kurtosis = -0,060) te
M =3,90; SD =1,253; CV = 26,3 %) vrijednosti upucuju na to da distribucija znatno
ne odstupa od normalne (blaga lijeva asimetrija, iznimno blaga platikurti¢na distri-
bucija, homogeno obiljezje). Osim statistickih podataka dobro je prikazati i graficki
uvid, npr., P-P plot i/ili Q-Q plot (Slika 4.).
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1
Normal P-P graf zavisne varijable 0
(probability- probability)

08

Ocekivana
kumulativna
vjerojatnost

02 04 06 08 10
opaZzena kumulativna
vjerojatnost

Slika 4. Graficki prikaz normalnosti distribucije zavisne varijable;
Probability — Probability plot (P-P)

Homogenost varijanci subuzoraka duz zavisne varijable upucuje da je ispunjen
preduvjet o homoscedascitetu. Tocnije, testirana je nul-hipoteza da su varijance po-
greske (error) zavisne varijable jednake duz usporedivanih grupa, sto je utemelje-
no na AS (L = 1,728, dfl = 759, df2 = 759, p = 0,099), na medijanu (L = 1,868,
dfl = 7, df2 =759, p = 0,072)) na medijanu s prilagodenom df (L = 1,868,
dfl =7, df2 = 734,190, p = 0,072) te na trimmed AS (L = 1,567, df1 =7, df2 = 759,
p=0,142). U literaturi postoje tumacenja da je ANOVA robusna na odsutnost homo-
genosti varijanci kad su subuzorci priblizno iste velicine (Glass, Peckham, Sanders,
1972.; Field, 2009.). No, kad grupa s vec¢im brojem ispitanika ima vecu standardnu
devijaciju nego grupa s manjim brojem ispitanika, tada F omjer nastoji biti konzer-
vativan, odnosno pokazuje statisticku beznacajnost, iako razlike izmedu subuzora-
ka na zavisnoj varijabli postoje u populaciji. Obrnuto, kad grupa s vecim brojem
ispitanika ima manju standardnu devijaciju u odnosu na grupu s manjim brojem
ispitanika, rezultat je da F-test ne kontrolira pogresku prvog reda (type one error).
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No, suprotno je promisljanje o tome, npr., Coombsa, Altina i Oltmana (1996.,
prema Pituch i Stevens, 2016.) koji su na primjeru prikazali sljedece: iako su subu-
zorci iste velicine, ANOVA nije robusna na nejednake varijance. Budescu (1982.)
istice sljedece: kad su varijance proporcionalne aritmetickim sredinama, snaga F-te-
sta (omjera) nije pod utjecajem heterogenih varijanci (neispunjeni preduvjeti o ho-
mogenosti) te nacini stabiliziranja i kontrole varijance ne povecavaju snagu F-testa.

Osim Levene testa za testiranje homogenosti varijanci vrlo je koristan White-test
kojim se testira jesu li varijance pogresaka (error variance) konstantne (homoskeda-
sticity). Testira se nul-hipoteza kojom se pretpostavlja da varijance pogresaka ne
zavise o vrijednostima nezavisnih varijabli (vrlo slican je i za racunanje jednostavniji
modificirani (modified) Breusch-Pagan Test for Heteroskedasticity.

Glavni ucinci V3, V5 te interakeijski uc¢inak V3*V5 prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Testovi ucinaka izmedu varijabli (Tests of Between-Subjects Effects)
Zavisna varijabla; v10.10 PR (disciplina)

1P 3 S0z LE310) PROSJEK - PARCIJALNA
KVADRATA | STUPNJEVA STATISTCKA
[zvOoRr KVADRATA IF - ETA NA
(TYPE III | SLOBODE (MS) ZNACAJNOST | o\ oo
SS) (DF)
Korgirani |3 4984 7 3,357 2,160 036 020
model
Intercept 2009,023 1 2009,023 1292 494 ,000 ,630
V3 2,458 1 2,458 1,581 209 ,002
V5 ,309 3 ,103 ,066 978 ,000
V3 #V5 16,284 3 5,428 3,492 015 014
Pogreska 1179,772 759 1,554
Total 12867,000 767
Korigirana | 1503 570 766
suma

a. R2 =020 (prilagodena R2 = ,010)

Dakle, dvosmjerna analiza varijance (two way ANOVA), Tip 3 sume kvadrata
(type three SS) nebalansiranog dizajna pokazuje odsutnost glavnih ucinaka varijabli
V31VS5, ali postoji njihov interakcijski uc¢inak na zavisnu varijablu. Nove procijenje-
ne deskriptivne vrijednosti (estimated values) interakcijskog ucinka 2#*4 dvosmjerne
analize varijance s Tipom 3 sume kvadrata (type three SS) prikazane su u Tablici 2.
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Tablica 2. Vrsta posla * napredovanje
Zavisna varijabla: v10.10 PR

VRSTA POSLA | NAPREDOVANJE | ARITMETICKA|STANDARDNA| 95 % INTERVAL POUZDANOSTI
(V3) (V5) SREDINA GRESKA | Niza granica | Visa granica
ez i o= 3,824 088 3,651 3.098
. . vanja
i;}:gne Mentor 3,889 ,208 3,481 4297
astave Savjetnik 3,300 228 2,853 3,747
lzvrstan 3,833 509 2,834 4,833
savjetnik
bez napredo- 3,949 064 3,823 4,076
. . Van]a
gf;éergeme Mentor 3,812 150 3,517 4106
Lactave Savjetnik 4362 182 4,005 4719
lzvrstan 3,800 558 2,705 4,895
savjetnik

Usporedba parova (Pairwise comparison) utemeljena na procijenjenim marginal-
nim aritmetickim sredinama (estimated marginal means) s prilagodbom za mutiplu
usporedbu parova LSD (Least significant difference) napravljena je u syntaxu i prika-
zuje da postoji razlika samo kod ucitelja (RN i PN) koji su savjetnici (AS ;= -1,062
(I — J); standardna pogreska (error) = 0,291; p = 0,000287; 95 % interval pouzda-
nosti razlika; niza granica (lower bound) = -1,634; te visa granica (upper bound) =

-0,490). Graficki prikaz navedenog prikazan je na Slici 5.

Procjenjene marginalne aritmeticke sredine
zavisne varijable (Estimated Marginal Means)

50

45

40 %_

=~
R

savjetik

ulitelj razredne nastave

bez

napredovanja

W izvrstan savjetnik

napredovanje

Emor bars: 95% C1

vrsta posla

uiitel] razredne nastave
= uiitel] predmetne nastave
== Obsenved Grand Mean

ulitel] predmetng nas
razredne nastave

p< 0,001

Slika 5. Procijenjene marginalne aritmeticke sredine (marginal) —
prikaz razlika usporedbe parova (pairwise comparison)
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No, ovdje je rije¢ o nebalansiranom dizajnu i zbog principa marginalnosti treba
biti oprezan u interpretaciji glavnih ucinaka. U ovome primjeru s pomocu Tipa 3
sume kvadrata (type three SS) u dvosmjernoj analizi varijance (two way ANOVA) nisu
determinirani glavni ucinci, iako oni zapravo postoje. Nakon Sto je promijenjeno u
Tip 1 sumu kvadrata (type one SS) i Tip 2 sumu kvadrata (type two SS) potvrden je
glavni ucinak (main effect) varijable V3.

V3; Tip 1 suma kvadrata; type one SS (6,517); df = 1; MS = 6,517; F = 4,192,
p=0,041
V5; Tip 1 suma kvadrata; type one SS (0,697); df = 3; MS = 0,232; F = 0,192;

p=0,930
V3; Tip 2 suma kvadrata; type two SS (6,540); df = 1; MS = 6,540; F = 4,207,
p=0,041

V5; Tip 2 suma kvadrata; type two SS (0,697); df = 3; MS = 0,232; F = 0,149;

p =0,930.

Dodatno, u jednosmjernoj analizi varijance (One way ANOVA) za V3 takoder se
potvrduje ucinak (F(1,765) = 4,166, p = 0,042. Dakle, s pomocu Tipa 3 sume kva-
drata (type three SS) u nebalansiranom dizajnu dvosmjerne analize varijance (two way
ANOVA) 2#4 potvrden je interakcijski ucinak varijabli v3* v5, no izostao je glavni
ucinak. Iz primjera se vidi da glavni ucinak varijable V3 postoji, ali ne i u¢inak V5.

Zakljucak

Faktorijalna analiza varijance (ANOVA) vrlo je koristan test za testiranje inte-
rakcijskih uc¢inaka dviju ili vise nezavisnih varijabli na zavisnu. Prosirenjem fak-
torijalnih dizajna na multivarijatno podrucje inferencijalne statistike ulazi se u jos
sloZenije interakcijske odnose (MANOVA, MANCOVA). Buduci da je rijec o sloZzenim
statistickim postupcima, treba biti oprezan u zakljucivanju. U ovome radu, u teo-
rijskom i empirijskom dijelu, prikazane su specificnosti Tipa 1 sume kvadrata (type
one SS), Tipa 2 sume kvadrata (type two SS) i Tipa 3 sume kvadrata (type three SS) u
nebalansiranom dizajnu, i to s obzirom na princip marginalnosti. Rije¢ je o mogu-
¢em krivom zaklju¢ivanju o glavnim uc¢incima u podrucju testiranja interakeijskih
ucinaka u faktorijalnom dizajnu analize varijance (ANOVA). Uzrok je u specificnosti
izracuna sume kvadrata (Tip 3 — type three SS) koja je u vecini statistickih programa
postavljena prema defaultu. U simulaciji je prikazan nebalansirani faktorijalni dvo-
smjerni (two way) model u kojemu je izostao glavni ucinak, iako on postoji. Rijec je
o principu marginalnosti i namece se potreba, pri testiranju interakcijskih ucinaka,
da se koristi Tip 3 sumu kvadrata (three way SS), ali ne i za testiranje glavnih ucinaka.
Preporucuje se da se koristi usporedo Tip 1 i Tip 2 sumu kvadrata (type one SS, type
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two SS), odnosno da se dodatno provjeri s pomocu jednosmjerne analize varijance

(one way ANOVA) zasebne ucinke (glavne) svake nezavisne varijable na zavisnu.
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Factorial designs Analysis of variance (ANOVA) in types

sum of squares 1, 2, 3 (type one SS, type two SS, type three SS)

in unbalanced designs — principle of marginality

Summary

The aim of this paper is to show the specifics of use, but also the limitations of
factorial designs in quantitative differential designs in the field of social scienc-
es. The specifics of two-way and multi-way (n-way) factorial designs in the Anal-
ysis of Variance (ANOVA) are presented with regard to the specifics of the types
of sum of squares (type one SS, type two SS, type three sum of squares). An
unbalanced 2*4 two-way ANOVA model was tested using Type three sum of
squares (type three SS) in which the main effect was absent. Due to the princi-
ple of marginality, the main effects cannot be interpreted using the Type 3 sum
of squares (type three SS), but for the main effects the need for a particular
approach, one-way ANOVA and two-way analysis of variance (factorial design)
is imposed, but not with using Type 3 sum of squares.

Keywords: ANOVA,; interaction effects; marginality; sum of squares of type 1,
type 2, type 3
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